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Les sciences physiologiques et biologiques sont entrées depuis 
quelques années dans une voie nouvelle; au lieu de procéder par 
hypothèse et par déduction a priori , elles tendent de plus en plus 
à s’appuyer sur les sciences exactes. C’est en appliquant ces der¬ 
nières à l’étude des*problèmes vitaux que l’on est arrivé à donner 
à la physiologie une rigueur et une netteté inconnue jusqu’alors. 

La France a tracé la voie, mais, il faut le reconnaître, les Alle¬ 
mands nous y ont suivis et dépassés. Chose remarquable, ces esprits 
si nuageux autrefois se sont appliqués au rigorisme scientifique; ils 
I ont introduit partout, alors que nous nous perdions en discussions 

vaines et stériles , et il faut avoir le courage de l’avouer, ils nous 
ont distancés. 

Les Nouveaux cléments fie physiologie dont nous soumettons la 
traduction au public sont conçus dans ce plan général. Cet ouvrage 
nous a paru remarquable surtout par la force du raisonnement, par 
1 exactitude des conclusions, par l’absence de digression et par la 
clarté avec laquelle sont exposées toutes les données scientifiques et 
mathématiques sur lesquelles l’auteur s’appuie. Ce traité, très-goûté 
en Allemagne, nous a semblé digne d’être traduit ; car nous estimons 
qu il est utile que les travaux étrangers soient vulgarisés en France, 
comme les nôtres le sont au dehors. 

Je me suis efforcé de rester aussi exact que possible dans ma tra¬ 
duction; si quelquefois je me suis écarté du texte allemand, ce n’a 
de que lorsque la phrase française l’exigeait. La plupart des calculs 
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je l'auteur ont été vérifiés. Des notes très-courtes exposent les 
quelques points sur lesquels auteur et traducteur ne se sont pas 

trouvés d’accord. . . .. 

J'ai adopté deux espèces de caractères : les faits principaux sont 

en gros caractères, les questions accessoires, les faits historiques, os 
détails d’expérience, sont en petits caractères. Le lecteur pourra 
mieux s’y retrouver et les recherches lui seront plus faciles. 

Commencé dès les premiers mois do 1870, mon travail a etc inter¬ 
rompu par les catastrophes, si terribles pour tous, et pour nous 
surtout membre de la Faculté de Strasbourg et Alsacien. Ce n est 
que bien longtemps après la guerre que j’ai pu le reprendre et 

le terminer. 

Les figures de l’édition allemande ne nous ayant pas paru suih- 
samment bonnes, nous les avons fait dessiner et graver sous nos 
yeux. Sous le rapport matériel, l’édition française ne laisse donc 
Yien à désirer. Nous espérons que le public fera bon accueil a cette 

publication. 

Ribeauvillé (Alsace), 11 mai 1872. 


D A. BOUCHARD 
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INTRODUCTION. 

§ U — But de la physiologie. 

La physiologie étudie les phénomènes qui se produisent dans les organismes 
vivants. Son but est de les' expliquer. 

Les études physiologiques se sont portées principalement sur le fonctionne¬ 
ment de l’organisme humain, en raison de leur intérêt plus immédiat et des 
nécessités de la pratique médicale, et cependant cette science de l’homme doit 
s appuyer surtout sur la physiologie générale et comparée. 

Pour bien concevoir le but scientifique de la physiologie , il faut, avant toute 
chose, déterminer exactement ce que sont les phénomènes de la vie. Il est 
facile de remarquer que tout organisme vivant se nourrit, qu’il passe par des 
phases de développement le mettant à même de se reproduire à un moment 
donné ; que beaucoup d’organismes sont capables de mouvements volontaires, 
qui permettent de conclure à leur sensitivité et à leur activité psychique’ 
Nutrition, développement et reproduction, mouvements, sensations et acti¬ 
vité psychique , voilà pour nous les principaux phénomènes de la vie. 

L histoire de la science nous apprend que ce n’est pas du premier coup que 
l’on est arrivé à comprendre la vie par l’analyse des phénomènes vitaux. Aussi 
longtemps que les manifestations vitales n’ont été que très-imparfaitement iso¬ 
lées les unes des autres, la vie n’était envisagée que comme la manifestation 
d’une seule force, dite vitale, Quand, plus tard, on arriva à mieux analyser 
les fonctions de la nutrition, de la reproduction, du développement, des sen-. 
sations et du mouvement, cette force vitale unique fut, elle aussi, divisée en une 

série de forces spéciales, d’où les noms de force végétative, force formatrice, 
sensibilité et irritabilité. 

Une étude plus approfondie de ces fonctions démontra qu’il n’est pas pos¬ 
sible d’envisager chacune d’elles comme la manifestation d’une force spé¬ 
ciale, alors quelles sont au contraire la résultante de forces nombreuses et 
complexes. On a pu constater, dans un grand nombre de cas, que les phéno¬ 
mènes vitaux, réduits par l’analyse à leur expression la plus élémentaire, 
sont en réalité les analogues des phénomèmes produits par les forces phy - 

WUNDT. — Physiologie. i 
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t c\ n Ptiblit donc aujourd'hui en axiome physiologique que 

i- •?*** * ,0 '" l ”"’ t semblables 

aux lois qui régissent la nature en général ( ). 

- T, r -foin nnimip remonte aux premiers temps de la science, alors 
L’idee d une force vit q t ! sciences médicales sur une 

q ue l’on s’efforçait de fond 1.^ ^ ^ un Qrgane 

pure hypothèse. On^ t d d )e sang, tantôt le système nerveux, 
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la physiologie, < 1 ^ L’hvpothèse vitaliste possède encore aujourd’hui ses 
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deuuis lors ont successivement domine en physiologie. Ses partisans croient de 
voir rattacher tous les phénomènes vitaux à une force unique se manifestant sous 

des formes différentes, mais ils r 

siologiques il en est beaucoup qui ne dépendent que des forces pbysico-clnmiques^ 
Le vitalisme cherche à se défendre en disant que beaucoup de faits qui se produisent 
dans l’organisme, en particulier les phénomènes de reproduction et de développe¬ 
ment , ne sauraient, en aucune façon, s’expliquer par n’importe quelle loi physico¬ 
chimique connue jusqu’à ce jour. Les adversaires de cette doctrine répondent que 
les manifestations si complexes des organismes peuvent, pari analyse, être i 
duits à un certain nombre de faits élémentaires concordant parfaitement avec les lois 
de la physique ; que cette opinion s’est vérifiée chaque lois qu il a ete possible i 
faire un progrès quelconque dans les recherches physiologiques, et que, suivant 
une règle générale à toutes les sciences, cette opinion doit être la tendance e 

toutes les recherches ultérieures. 


§ 2. — Méthodes et moyens d’investigation en physiologie. 

La physiologie se proposant d’arriver par l’étude des phénomènes à la con¬ 
naissance des lois de la vie, se sert, comme toute science naturelle, de deux 
moyens d’investigation : Y observation et Y expérimentation. 

Toute science naturelle débute par l’observation ; mais comme les phéno¬ 
mènes sont rarement assez simples pour que ce moyen suffise a leur analyse, 
il est presque impossible d’arriver par l’observation seule à la détermination 
des lois qui président à leur production. Cette considération s applique surtout 
à la physiologie, qui se trouve à chaque instant aux prises avec les phéno¬ 
mènes les plus compliqués de la nature. Et néanmoins il est encore dans cette 

(i) Cette proposition est vraie quand on se borne à étudier les manifestations de la 
vie, mais dès que l’on aborde la question de la vie elle-même, ou que même on vient, 
à toucher aux phénomènes psychiques, il n’est plus possible de 1 admettie autiemen 
que comme simple hypothèse dans l’état actuel de nos connaissances. Piejugei a^cnn 
d’une manière ou d’une autre serait folie. 
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science des parties' tout entières dans lesquelles on a dû se borner jusqu’ici 
à la simple observation (développement et reproduction des organismes). 

Pour obvier quelque peu à cet état de choses, il faut, dans les recherches 
physiologiques et surtout dans celles qui sont inabordables à l’expérimentation 
donner à l’observation le plus grand soin possible. On y arrive par le perfec¬ 
tionnement des moyens d’investigation, le microscope par exemple, et par 

T extension de l’observation à un très-grand nombre d’organismes : l’anatomie 
comparée. 

Pai 1 expérimentation, on se propose de découvrir les causes des phéno¬ 
mènes et les lois qui les régissent. La méthode expérimentale y arrive en mo¬ 
difiant successivement toutes les conditions dont peut dépendre un phénomène. 
Lorque, en modifiant une condition du phénomène, on modifie ce phénomène 
lui-même, on peut dire avoir trouvé une cause de celui-ci. Quant à la loi d’a¬ 
pres laquelle agit cette cause, la méthode expérimentale arrive à la connaître 

en la faisant varier plus ou moins, et en mesurant le degré des modifications 
apportées au phénomène produit. 

Ce que nous venons de dire démontre aisément que l’application des méthodes 

experimentales est d’autant plus difficile que les causes occasionnelles des phéno- 

menes sont plus compliquées et plus nombreuses. Chaque expérience peut en effet 

agir différemment sur plusieurs causes et troubler ainsi les résultats. Il faut donc 

vaincre des difficultés immenses pour arriver à l’analyse des causes et à l’analyse 

des Phénomènes si complexes résultant de l’association de plusieurs faits élémen¬ 
taires. 

On peut appeler la recherche des causes l’analyse qualitative; la recherche des 
ois naturelles, Vanalyse quantitative des méthodes expérimentales. Et ce n’est que 
orsque cette dernière tâche sera accomplie , que l’on pourra se croire arrivé à l’in- 
terpretation exacte des différents phénomènes. 

L’expérimentation physiologique se fait suivant deux directions principales : 
1° Elle se propose de rechercher les conditions d’où dépendent les phéno¬ 
mènes compliqués de l’organisme vivant. On y arrive parla vivisection; ce 
mot doit s, appliquer à toute modification, perturbation ou suppression des 

fonctions d’un organe ou d’une partie d’organe produites volontairement dans 
un organisme vivant par l’expérimentateur. 

2° Elle recherche les faits élémentaires qui, par leur réunion, donnent lieu 

aux phénomènes organiques plus compliqués. Puisque nous admettons que 

ous ces faits élémentaires sont des phénomènes physico-chimiques, il est donc 

clair que dans cet ordre d’investigations c’est aux recherches physico-chimiques 
qu il faudra s’adresser. ^ 

Il est clair aussi que dans les sciences physiologiques l’expérimentation dé¬ 
via oujouis débuter par la vivisection, qui déterminera si tel organe, tel tissu 
possédé telle ou telle action. 

Ce résultat obtenu , l’analyse physico-chimique recherchera quelles sont les 

piopnetes physiques et chimiques de cet organe, tâchera de reproduire en de- 

mrs de 1 organisme des conditions similaires et d’obtenir, s’il est possible, des 
résultats semblables. 
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‘ Quelques exemples feront mieux comprendre le rôle respectif de ces deux mé- 

thodes expérimentales. Wn^rimentateur irritera le nerf, soit mécani- 

Tel nerf est-il sensitif J et verra dans le premier cas si 

quement, soit pai 1 electnc ,f mielaues muscles se contractent isolé- 

-tS t: ,r *•rr 
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“ ’ Ttfonctions possibles, et p.s.er ninsi de In 

veux et du tissu muscuian e q cas s’agit-il de savoir si 

vivisection a l’expenmenta^ion P ysiq ^ l’expérimentateur nourrira exclusive- 
l’estomac d.gere ^ f e "“nce" P uis, au bout de quelque temps, il l’ouvrira 
Tver^’dTouve des albuminoïdes en voie de digestion dans l’intérieur de l’esto- 

r. 1 il lui faudra recueillir du suc gastrique, l’analyser et étudier l’action di- 

la donc amine sécrétions fournies par un organisme, 

r™ ! I e enïore avec Tes liquides fabriqués par lui à l’imitation de ces 

sécrétions et arrivera ainsi, en dehors de l’organisme, les conditions étant les meme», 
à. 6 reproduire les mêmes phénomènes. C’est cette reproduction artificielle des pheno- 
ménU naturels qui est le dernier but de la méthode experimentale. 

L 'observation pathologique , quoique simple observation, a souvent une valeu 
comparable à celle de l’expérimentation et joue un rôle semblable a celui de la vivi¬ 
section 1 Cette dernière trouble ou supprime volontairement les fonctions, tandis que 
f observation pathologique se sert des troubles et des suppressions ^"ls q 
lui sont fournis accidentellement par les organes malades. Ma s “ a “ 

ci une infériorité considérable sur la vivisection, c est que dans la plupart des ca. 
elle étudie les phénomènes dans un ordre inverse ; en effet, pendant la vie e le n 
constate que les troubles fonctionnels, et ce n’est qu’après la mort qu; ^ peut d - 

couvrir les lésions organiques, causes de ces troubles. Chaque fols ^ 1 s n 

t u dier l’organisme humain , l’observation pathologique devra suppléer la vivisect on 

Les deux méthodes de ^section et d’expérimentation phys.co-clnmique n on 

pas toujours vécu en bonne harmonie sur le terrainphysiologique -Souvent elles 
furent cultivées chacune isolément, et les partisans de 1 une * «tel autre na 
dèrent de valeur qu’au mode de recherches qu’ils pratiquaient. Dans toute• ana y 
physiologique, il faut aujourd’hui débuter par la vivisection : toujours elle condm 
forcément à l’expérimentation physico-chimique. Ces deux méthodes se con 1 
l’une l’autre, et, à vrai dire, il n’y a pas différentes méthodes experimentales, il n y 
en a qu’une qui varie ses moyens suivant les recherches qu’elle se propose. 

§ 3. — Division de la physiologie. 

La physiologie peut être envisagée soit au point de vue de la similitude des 
phénomènes élémentaires, soit au point de vue de 1 analogie que piesen en 

résultats du fonctionnement des organes. 

Par l’examen des phénomènes élémentaires , on tend mettre en u ‘ 

ressemblances de propriétés et de fonctions des organismes, et à établir ainsi 
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différences fondamentales qui existent entre les êtres animés et inanimés. On 
est conduit alors à rechercher comment ces phénomènes élémentaires se mo¬ 
difient dans les organismes, et à expliquer les différences si nombreuses que 
présente le règne organique. Cette étude se propose de découvrir le fonctionne¬ 
ment général de la vie et les différentes métamorphoses que celle-ci imprime 
aux êtres organisés ; nous l’appellerotts physiologie générale. 

En comparant les manifestations fonctionnelles, on reconnait qu’il en est qui 
appartiennent à tous les organismes, et d’autres qui, dans une certaine mesure 
ne sont propres qu’à quelques-uns. Les premières, communes à tous les orga¬ 
nismes, sont les phénomènes nutritifs, présidant à la conservation de l’indi¬ 
vidu, et les phénomènes de génération et de développement, qui président à 
la conservation de l’espèce. Les dernières, propres à quelques organismes seu¬ 
lement, sont les propriétés de sensibilité, de motricité, et les phénomènes psy¬ 
chiques qui en dérivent. Ces fonctions, mettant l’organisme en rapport avec le 
monde extérieur, peuvent être groupées sous le nom de fonctions de relation 
Les fonctions de nutrition et les fonctions de relation, s’adressant spécialement 
a l’individu lui-même, forment ensemble, si l’on veut, h physiologie indivi¬ 
duelle , en opposition avec les fonctions de reproduction et de développement 
qui constituent la physiologie de la génération. Mais les fonctions de nutri¬ 
tion et de génération appartenant à la fois à l’animal et à la plante, leur étude a 
reçu le nom de physiologie des fonctions de la vie végétative. Les fonctions 
de relation, étant un apanage spécial au règne animal, constituent la phy¬ 
siologie des fonctions de la vie animale. L’examen des phénomènes de la vie 
nous conduit à étudier isolément le fonctionnement spécial de chaque organe ; 
c est ce que nous appellerons la physiologie spéciale, pour laquelle nous pren¬ 
drons l’organisme humain comme point de départ. 

Le sujet que nous nous proposons de traiter se divise donc : 

1° En physiologie générale, qui a pour objet l’étude des fonctions générales 
de^la vie et des changements qu’elle détermine dans les êtres organiques. 

2“ En physiologie spéciale, qui traitera des fonctions isolées de l’organisme 
humain : 

a) De la nutrition ; 

b) Des fonctions de relation ; 

c) De la reproduction et du développeinen!. 
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, COMPOSITION ET STRUCTURE DES ORGANISMES. 

§ 4. _ Les matières inorganiques et les organismes. 

Tout organisme peut être divisé en dernière analyse en éléments qui, par 
leur structure et par leur assemblage, ne se distinguent en rien des éléments 
constitutifs de toute matière. Les propriétés physiques des organismes nous 
forcent à admettre que» de même que tous les corps, ils sont formés d atomes. 
Les atomes sont de petites particules de matière indivisibles, possédant, comme 
toute matière, des propriétés de poids et d’attraction mutuelle. Nous admettons 
de plus que dans les corps organisés comme dans tous les autres, il existe entie 
les atomes une matière impondérable, Véther, divisible, lui aussi, en paih- 
cules élémentaires attirées par les atomes pondérables, mais se repoussant entre 
elles. L’hypothèse atomique explique les principales propriétés de tous les 
corps; elle explique aussi celles des organismes qui, étant après tout des 
corps physiques, possèdent des propriétés de poids, de cohésion, de couleur, de. 

chaleur etc. 

L’analyse chimique nous démontre que les corps simples qui constituent les 
organismes se trouvent répandus partout dans la nature, et qu il n en est pas 
un qui appartienne en propre à un organisme vivant. Les corps simples qui 
constituent pour la plus grande partie les corps des animaux et des plantes 
sont: l’oxygène, l’hydrogène, l’azote, le carbone, le soufre, le phosphore, le 
chlore, le potassium, le sodium, le calcium, le magnésium, le fer; moins fré¬ 
quemment et dans quelques organismes seulement, l’iode, le fluor, le lithium, 

le silicium, le manganèse, le cuivre etc. 

En comparant l’hypothèse physique que nous avons émise plus haut sur la 

constitution des corps, avec les résultats de l'analyse chimique, on est conduit 
à admettre que leur composition chimique dépend de la nature qualitative de* 
atomes, tandis que leurs propriétés physiques tiennent aux conditions mate¬ 
rielles des atomes, c’est-à-dire à leur distance, à leurs mouvements et aux 
mouvements de l’étlier qui les sépare. 

La caractéristique des corps organisés ne se trouve pas dans la substance qui 
les constitue, mais bien dans l’arrangement et le groupement des particules 
matérielles. Par l’analyse des organismes, on s’aperçoit que dans leur intérieur 
se trouvent des amas d’atomes, groupés de manière à former des éléments 
composés. Ces derniers, qui appartiennent en propre aux organismes, peuvent 
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toujours être perçus par l’œil armé d’instruments grossissants ; leur volume 
est infiniment plus considérable que celui des atomes, toujours imperceptibles. 

Ces éléments composés sont les cellules ou organismes élémentaires. Le 
nom de cellule leur vient de leur structure : elles possèdent en effet pour la 
plupart une enveloppe entourant un contenu plus mou. On leur donne encore 
le nom cVorganismes élémentaires en raison de leur fonction ; c’est en effet 
dans leur intérieur que se produisent les phénomènes intimes des organismes. 

De même que la structure atomique des corps nous rend compte de leurs 
propriétés physiques , de même aussi la structure cellulaire des organes nous 
rend compte de leurs propriétés physiologiques. La cellule se nourrit , se dé¬ 
veloppe, se reproduit , et le contenu de plusieurs d’entre elles est capable de 
sentir et de se mouvoir. Les principales propriétés des organismes, nous les 
retrouvons donc dans les cellules ; et ces propriétés, la cellule les doit soit à sa 
constitution physique, soit à sa composition chimique. 


I. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DE LA CELLULE. 


§ 5. — Morphologie de la cellule. 

Dans tous les organismes, la constitution générale de la cellule est la même. 
C’est un petit corps arrondi, mou, dont les éléments, imbibés de liquides, ne 
sont pas d’ordinaire d’une égale consistance. Le plus habituellement, la cellule 
peut être divisée en trois parties, faciles à distinguer par leur réfringence: une 
partie extérieure, membrane de la cellule plus compacte, un contenu plus mou 
et un noyau , qui lui-même est d’ordinaire formé d’une membrane enveloppante 
et d’un contenu visqueux. (Fig. 1, schéma de la cellule.) 

La grandeur de la cellule varie dans des proportions con¬ 
sidérables. Les plus petites cellules mesurent à peine 1/500 
de ligne, et ont besoin, pour être aperçues au microscope, 
d’un grossissement assez considérable; d’autres cellules, au 
contraire, atteignent jusqu’à 1/10 de ligne, et arrivent ainsi 
jusqu’aux limites perceptibles à l’œil nu ('). La membrane se 
retrouve dans toutes les cellules “adultes, tandis que dans les Flg ' L 
cellules végétales ou animales en voie de développement, elle fait défaut. Dans 
les premiers temps de la formation cellulaire, il est impossible de distinguer la 
membrane d’avec son contenu, ce qui permet de penser que cette enveloppe 
n’est en réalité que la couche périphérique du contenu qui s’est épaissie. 

Le noyau est plus important. Presque jamais il ne fait défaut dans les cel¬ 
lules jeunes, tandis que plus tard il disparaît souvent. Dans son intérieur on 
voit fréquemment un noyau plus petit, le nucléole. 



( 1 ) Parmi les plus petites cellules, nous citerons le globule sanguin, qui mesure 0 uim ,005 
à 0 mm ,006 de diamètre ; les cellules nerveuses de 0 mm ,06 à 0 mm ,ll sont déjà de grosses 
cellules. L’ovule, la plus volumineuse des cellules du corps de l’homme, atteint jusqu’à 
0 mm J 23. Le diamètre moyen des cellules de l’organisme humain est de Q mnî ,025 à 0 mm ,l. 

(A. B.) 
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Le contenu de la cellule, sa partie la plus importante au point de vue du 
fonctionnement, est formé surtout par une substance molle, visqueuse, le pro¬ 
toplasma. Cette substance est normalement formée par une petite masse trans¬ 
lucide contenant de nombreuses granulations ; dans toutes les jeunes cellules, 
soit végétales, soit animales, elle semble posséder une contractilité propre. 
Quand les cellules avancent en âge, la quantité des liquides d’imbibilion tend à 
diminuer les cellules se durcissent, elles se dessèchent. Dans quelques cel¬ 
lules végétales se creusent alors des cavités qui se remplissent de liquides. 
Cette modification dans les propriétés physiques du contenu des cellules se relie 
souvent à une désagrégation visible de celui-ci. Tantôt on y voit apparaître 
des granulations plus ou moins grosses, des amas de matières colorantes , des 
o T ains d’amidon, des gouttelettes graisseuses ; tantôt, comme dans le tissu mus¬ 
culaire, on voit ce contenu se fragmenter en particules, disposées en séries ré- 

gulières. 

Les physiologistes sont d’accord sur les parties constitutives essentielles de la cel¬ 
lule , et cependant il existe encore entre eux des divergences sur la manière d’envi¬ 
sager quelques-unes de ces parties : la membrane et le noyau. Depuis longtemps 
Huço von Mohl a démontré par ses recherches que dans les jeunes cellules végétales 
il n’existe qu’un noyau et du protoplasma, et que la membrane n’apparaît que plus 
tard. La physiologie animale s’en tint, au contraire, pendant longtemps à la doctrine 
de Sclnvann, le fondateur de la théorie cellulaire. Il admettait la préexistence du 
noyau et de la membrane, entre lesquelles se déposait plus tard-un contenu liquide. 

Quand, plus tard, l’observation eut démontré l’importance originelle du contenu , 
on n’en persista pas moins à admettre que dès la formation de ce contenu dans les 
jeunes cellules une membrane enveloppante apparaissait autour de lui. 

Cette doctrine ne fut ébranlée que dans ces derniers temps. Max Scliultze et Von 
Brücke démontrèrent que les cellules résultant de la segmentation du vitellus ne 
possèdent pas d’enveloppe, et que, de plus, celle-ci ne fait pas seulement défaut 
dans les jeunes cellules, mais qu’elle manque encore dans des stades de dévelop¬ 
pement plus avancés. Brücke avança plus tard que le contenu cellulaire n’est pas 
normalement liquide, mais qu’il est constitué par une masse d’une consistance re¬ 
lativement plus dense, imbibée de liquides. Ce contenu semble se relier à la mem¬ 
brane d’enveloppe par des trabécules qui partent de la face interne de celle-ci 
et rayonnent vers l’intérieur de la cellule ; c’est au moins ce que paraît démontrer 
la manière dont se comportent les jeunes cellules en présence de solutions salines. 
11 en résulte que l’enveloppe ne semble être que la couche la plus extérieure d’une 
trame, dans les mailles de laquelle sont déposés les liquides cellulaires ('). L’on ne 
saurait nier que cette manière d’envisager la structure de la cellule n’ait jeté un 
grand jour sur l’unité de nature des différents organismes animaux. Chez les ani¬ 
maux inférieurs, infusoires, rhizopodes, polypes et acaléphes, il est de toute im¬ 
possibilité de démontrer une structure cellulaire. On admettait donc que le corps de 
ces animaux n’est constitué que par une masse amorphe à laquelle Dujardin a 
imposé le nom de sarcocle. La structure de ces organismes différait donc de celle des 
animaux supérieurs et des plantes. Mais, d’un autre côté, tous ces êtres sarcodiques 

f 1 ) M. Scliultze, Archiv fiir Anatomie u. Physiologie, 1861. — Brücke, Sitziingsberichte 
der T Yiener Alcademie. Bd. 44, 2 ? 1861 ; und Bd. 45, 1862. — Parmi les défenseurs de l’an¬ 
cienne théorie, ifous'citerons surtout Reichert, Archiv f. Anatomie il. Physiologie , 1863. 
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se reproduisent par bourgeons, et ceux-ci se comportent en tout point comme les 
bourgeons des organismes cellulaires, et leur développement correspond d’une ma¬ 
nière absolue à celui des organismes supérieurs. La différence essentielle qui les 
caractérise ne consisterait donc, d’après la manière de voir la plus récente, que dans 
le fait suivant : dans les êtres sarcodiques, les cellules embryonnaires ne posséde¬ 
raient aucune tendance à se circonscrire d’une membrane épaissie et dure mais 
tendraient au contraire à se fondre les unes avec les autres. On peut donc admettre 

aveo Hæckel (») que le sarcode n’est autre chose que du protoplasma à l'êtat de 
liberté. 

Plusieurs opinions ont également été émises au sujet de l’importance du noyau 
de la cellule. Autrefois on l’envisageait comme une partie centrale et épaissie, au¬ 
tour de laquelle les autres éléments se déposent par cristallisation, partie essen¬ 
tielle par conséquent; aujourd’hui l’on sait, au contraire, que dans les cryptogames 
le noyau manque fréquemment durant le développement des cellules. On ne peut 
donc plus 1 envisager comme une partie essentielle et nécessaire de la structure de 
toutes les cellules. Ce fait explique comment, dans les globules sanguins de l’écre¬ 
visse et d’autres invertébrés, le noyau ne se détache que difficilement du contenu 
et ne semble être que sa partie centrale progressivement épaissie. C’est ainsi qu’ap¬ 
paraît le noyau dans les cellules dont les couches extérieures du protoplasma ne 
s’épaississent pas jusqu’au point de former une membrane. Il semble donc permis 
d’admettre que noyau et membrane ne sont que des concrétions du contenu. 

L’épaississement intérieur, le noyau, apparaît plus tôt que l’épaississement exté¬ 
rieur, la membrane. Cette dernière fait-elle totalement défaut, il semble qu’en rai¬ 
son d’une prédisposition naturelle le volume du noyau tend à augmenter. Il ne faut 
cependant pas perdre de vue que l’existence du noyau semble plus essentielle que 
celle de la membrane, et qu’au point de vue de la fonction le rôle du noyau est plus 
important. En effet, dans les phénomènes de reproduction, c’est presque toujours 

par des modifications, des divisions, des bourgeonnements de celui-ci que le pro¬ 
cessus commence. 

Quant au nucléole, son importance est douteuse; son existence n’est d’abord pas 
constante, et, de plus, il est impossible de lui assigner un usage quelconque dans 
es fonctions cellulaires. La membrane et le noyau ne sont pas un simple épaississe¬ 
ment périphérique et central du protoplasma, ce n’est qu’au début qu’il faut les 

envisager ainsi; plus tard surviennent des modifications chimiques que nous étudie¬ 
rons au S 8. 


§ 6. — Cellule végétale. 

Dans les premiers temps de leur existence, les cellules végétales et animales 
se ressemblent tout a fait au point de vue morphologique. Toujours le proto¬ 
plasma et un noyau plus ou moins central sont leurs parties constituantes. Tan¬ 
dis que le protoplasma tient suspendue dans son intérieur une grande quantité 
de corpuscules, sa couche périphérique reste homogène. Le plus souvent, cette 
couche externe possède une consistance plus grande, et forme ainsi la mem¬ 
brane des cellules végétales et animales. 

Ce n est que par leurs métamorphoses ultérieures qu’apparaissent les diffé¬ 
rences entre les cellules des deux règnes. 


d) Hæckel, Die Radiolarien. Berlin 1862. 
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quuo simple Pet utricule subit bientôt des modiflca- 

donne le nom à'utncule primordial Cet utncule su e membrane 

lions chimiques en vertu desquelles il se transforme en une vei itat le membr ane 
tions cnnnique , 'î îwio-inp mince, transparente et incolore• 

cellulaire. Cette membrane est, a 1 origine mince P nouvelles 

Plus tard elle s’épaissit et sur sa face interne se déposent de nouvelles 

• • | * m £ 

C °Ces e dépôts s’effectuent d’une manière périodique ; aussi cette enveloppe 
é pa T ss ie de la cellule n’est-elle pas homogène, et l’on peu y distinguer ar¬ 
ment les couches successives de dépôt. Plus tard même, entre ces couches con¬ 
centriques se remarquent des lacunes disposées les unes en arriéré des au- 
tee" et formant ainsi des canalicules dans l’épaisseur même de la paroi cellu¬ 
laire Ces canalicules s’ouvrent librement dans 1 intérieur de la cavité de a 
cellule mais se trouvent bouchés en dehors par la couche la plus supeifi- 
cielle de la membrane d’enveloppe. C’est en raison de cette disposition que a 
cellule présente à sa superiicie un aspect ponctue. Ce son la les points de 

cellule, et les canalicules qui en dérivent sont les canalicules ponctues 

’ La Fig. 2 est une jeune cellule vegetale 

V_ JJ dans laquelle le protoplasma est coagulé par 

i /h J l’addition d’alcool. 

fS La Fig. 3 est une cellule adulte, laissant 

V 4 mfKnSÊk voir les couches concentriques de sa paroi et 

'N les canalicules ponctués. 

; fl y wBte &È - Fréquemment ces membranes secondaires 

yf se segmentent, soit irrégulièrement, soit sui- 

vant des directions déterminées , et comme 
l| . r ‘ alors la cellule s’accroît sans que l’enve- 

i'ig. 2 . Fig.3.- lopp e prenne part à son accroissement, on 

voit tantôt celle-ci s’étirer en une sorte de ruban disposé en spirale , tantôt se 
séparer en plusieurs bandes circulaires isolées, ou encore en une sorte de lé- 

seau à mailles très-irrégulières. 

Les cellules végétales éprouvent des modifications de forme dues, soit a leur 
accroissement, soit à leur juxtaposition. Beaucoup d’entre elles s’accroissent 
surtout en longueur, ce qui leur fait prendre la forme en fuseau ou en cylindre. 
D’autres cellules s’accroissent à peu près régulièrement dans tous les sens, et 
prennent, en raison de la pression qu’elles exercent les unes sur les autres, une 
forme polyédrique. Quand les cellules sont juxtaposées, les canalicules ponc¬ 
tués se trouvent toujours disposés de telle sorte que leurs extrémités, les points 
de la membrane, répondent à celles des cellules voisines. Il peut se faire quel¬ 
quefois que précisément à ce niveau la membrane enveloppante qui recouvre 
l’extrémité des canalicules se résorbe. Le point devient donc un pore béant, et 
le canalicule ponctué un canal poreux faisant communiquer l’intérieur des 

deux cellules. 

Le contenu de la jeune cellule, le protoplasma , 11 e s’accroît pas en raison 
de l’accroissement de celle-ci. Il en résulte, dans le protoplasma, des la¬ 
cunes où s’amasse le liquide cellulaire, liquide qui tient en solution les élé- 


Fig. 2 . 


Fig. 3. 
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ments solubles des végétaux. Les parties insolubles, matière colorante \erte 
(chlorophylle), grains d’amidon, gouttelettes huileuses non miscibles à l’eau, se 
trouvent en suspension dans ce même liquide cellulaire ou adhèrent à la 
paroi de la cellule. Peu à peu le protoplasma est remplacé par la masse du 
liquide cellulaire et par les éléments solides ou graisseux qu’il tient en sus¬ 
pension. 

Le protoplasma cependant persiste d’ordinaire assez longtemps, et se ra¬ 
masse en une couche adhérente à la paroi. De cette couche pariétale partent 
des tractus qui se portent vers l’intérieur de la cellule, et forment les mailles 
dans lesquelles est compris le liquide cellulaire. Le noyau se retrouve d’ordi¬ 
naire dans un des tractus.les plus centraux du protoplasma ; mais à mesure 
que la cellule s’accroît, il diminue de volume et finit par disparaître avec le 
protoplasma lui-même. 

C’est à Ilugo von Mohl que l’on doit surtout la connaissance précise de la struc¬ 
ture des cellules végétales ; c’est lui qui démqntra le premier l’ifnportance du pro¬ 
toplasma , qui découvrit Putricule primordial et étudia plus attentivement la mem¬ 
brane cellulaire. Cet auteur envisagea cependant encore l’utricule primordial comme 
une membrane spéciale, distincte de la membrane cellulaire. Pringsheim démontra 
que cet utricule primordial n’est autre que la partie externe et épaissie du proto- 
plasma, et que c’est le protoplasma lui-même qui, plus tard, forme la membrane 
cellulaire ( 1 ). 


§ 7 . 


Cellule animale. 



Fig. 4. 


La cellule animale se distingue de la cellule végétale parce fait essentiel que, 
dans son développement ultérieur, les parties élémentaires qui la constituent 
restent toujours beaucoup plus semblables à ce qu’elles étaient dans les premiers 
temps de l’existence de la cellule. La Fig. 4 représente une 
cellule animale jeune avec membrane, noyau, nucléole et con¬ 
tenu granuleux quoique homogène. Quand une membrane plus 
épaissie semble former une enveloppe au contenu cellulaire, au 
protoplasma, cette membrane se rapproche tellement de ce der¬ 
nier par ses propriétés morphologiques et chimiques qu’on doit 
l’envisager comme la couche externe, épaissie de celui-ci. 

Le protoplasma ne disparait pas d’ordinaire et n’est pas rem¬ 
placé, comme dans les cellules végétales, par un liquide cellulaire ou par d’au¬ 
tres substances. 

Les modifications morphologiques des cellules animales sont au contraire 
presque imperceptibles, et leurs modifications chimiques si peu sensibles que 
le contenu des cellules plus avancées en âge ressemble beaucoup au proto¬ 
plasma par sa structure et sa composition. 

Le noyau, lui aussi, persiste dans presque toutes les cellules animales. 

(L Hugo von Mohl, Die vegetabilische Zelle , dans Handwœrterbuch der Physiologie, 
tbf 4. Pringsheim, Untersuchungen iïber den Baie u. die Bildung der Pflanzenzellen. 
Berlin 1854. —Hofmeister, Physiologische Botanilc. Bel. 1, Abtli. 1. 
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La-loi que nous venons de poser, d’après laquelle la cellule animale ne s’écarte 
guère de ses formes originelles, est cependant sujette a quelques exceptions qui rap¬ 
prochent alors cette cellule des cellules végétales. C est ainsi que dans les cellules 
cartilagineuses l’on retrouve des épaississements périphériques déposés non sur la 
face interne, mais bien sur la face externe de la membrane primitive membrane que 
l’on peut dù reste isoler. Ces strates d’épaississement se fusionnen entre elles, et 
forment ainsi la capsule du cartilage. Il n’est pas rare de voir la cellule remplie en 
totalité par de la graisse; dans ce dernier cas, le protoplasma se trouve remplace par 
une substance qui ne lui ressemble en rien et a complètement disparu ; des cellules de 
cette sorte se trouvent en grande quantité dans le tissu connectif. D autres fois en . 
core, des granulations de matière colorante se déposent dans 1 intérieur des cellules 
animales de même que dans les cellules végétales. Mais toutes ces modifications sont 
presque insignifiantes si on vient à les comparer aux modifications si profondes que 

subit la cellule végétale. 

Par leur accroissement et leur juxtaposition réciproque, les cellules animales 
subissent des métamorphoses semblables à celles des cellules végétales. Leui 

accroissement se fait surtout en longueur. 

C’est ainsi que les cellules qui forment le tissu musculaire lisse subissent 

un allongement considérabe; c’est également ainsi que les parties essentielles 

des muscles striés, les fibres primitives, ne sont que des cellules tiès-allon- 

o GÔS • 

* Il est assez rare de voir les cellules animales se serrer les unes contre les 
autres, de manière à subir des modifications de forme par suite de cette pies- 
sion réciproque et de l’accroissement ultérieur des cellules. Ce fait ne s ob¬ 
serve que dans les tissus epithéliaux , dont les cellules sont souvent polyé¬ 
driques, et qui se rapprochent ainsi des tissus végétaux. 

Une troisième cause, qui ne se trouve jamais ou très-rarement dans les tissus 
végétaux, peut encore déterminer des modifications de.forme dans les cellules 
animales. Ce sont des masses de substance sécrétées par quelques cellules, 
substances qui deviennent de véritables tissus persistants. C est dans les tissus 
de substance connective, tissu connectif, tissu osseux, tissu cartilagineux, que 
l’on trouve de semblables sécrétions formant alors la substance intercellulaire. 

Dans les deux premiers de ces tissus (connectif, osseux), la substance inter- 
cellulaire détermine la forme des cellules. Les cellules de cartilage l’emportent 
au contraire par leur masse sur leur substance intercellulaire, et la capsule 
de cartilage vient en outre leur servir d’organe de protection et les garantir 
contre les déformations. Le tissu connectif et l’os (au moins pendant les pre¬ 
miers temps de sa formation) sont mous, et la substance intercellulaire sécrétée 
comprime les cellules et les déforme, ce qui cependant ne les empêche pas de 
s’accroître dans certaines directions. 

Aussi, en raison même de ces deux causes, trouve-t-on souvent de petites 
cellules, dont la cavité a à peu près disparu et qui envoient des prolongements 
dans la substance inter cellulaire. 

Dans les plantes on peut trouver aussi une substance intercellulaire sécrétée par 
les cellules et remplissant les espaces situés entre celles-ci. C’est surtout dans le 
tissu d’un grand nombre d’algues et dans l’albumen de beaucoup de légumineuses. 
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Mais cette substance intercellulaire y est en masse toujours plus faible et d’une 
importance bien moins grande que dans les tissus animaux. Puisque cette subs¬ 
tance intercellulaire ne se trouve dans les plantes qu’à titre d’exception , il nous 
est donc permis de considérer son existence comme un véritable moyen de distinguer 
les cellules végétales d’avec les cellules animales. La membrane des cellules végétales 
se double de couches adventices par la face interne ; la membrane des cellules ani¬ 
males, au contraire, s’épaissit par dépôt sur sa face externe de couches identiques à 
sa propre substance. Deux opinions se trouvent en présence pour expliquer la for¬ 
mation de la substance intercellulaire aux dépens des cellules. Pour les uns, à la 
tête desquels sont Reichert et Virchow, cette substance se forme par une sécrétion 
de la membrane de la cellule; pour d’autres , et surtout pour Max Schulze , cette 
substance n’est originairement qu’une genèse du contenu cellulaire, du protoplasma. 

Cette dernière opinion s’appuie sur ce fait positif que les organismes élémentaires, 
au moment où se forme la majeure partie de la substance intercellulaire, ne pos¬ 
sèdent encore aucune membrane d’enveloppe ( , ). 


II. COMPOSITION CHIMIQUE DES CELLULES. 


§ 8. — Coup d’œil général sur la constitution chimique des cellules. 

Les cellules sont les éléments organiques qui contiennent les substances 
chimiques les plus importantes. La cellule végétale est à son origine très- 
riche en matières azotées, en albuminoïdes. 

De très-bonne heure on peut y retrouver aussi des huiles, très-divisées d’a¬ 
bord , se réunissant plus tard en gouttelettes plus volumineuses, et finissant 
même par remplir toute la cavité de la cellule. • 

Quand le protoplasma, riche en matières azotées, vient à disparaître, on voit 
augmenter dans le suc cellulaire la proportion des substances végétales dépour¬ 
vues d’azote; dextrine , gomme , sucre, acides végétaux, alcaloïdes végétaux, 
huiles essentielles, amidon. 

Dans l’intérieur des cellules se déposent des matières colorantes, riches en 
carbone, principalement la chlorophylle. La cuticule primordiale de la cellule 
végétale, riche d’abord en matières azotées, se transforme en cellulose, dépour¬ 
vue d’azote; cette membrane recouvre les couches épaissies de la cellule, cou¬ 
ches dont la composition lui est identique. 

La cellule animale, elle aussi, est formée, dans les premiers stades de son 
développement, par des substances albuminoïdes imbibées d’eau. Par le dé¬ 
veloppement ultérieur de cette cellule, se forment d’abord des dérivés de ces 
substances généralement riches en matières azotées, la substance cornée, la 
substance ci gélatine et la substance élastique. Plus tard , on voit la graisse 
se déposer dans l’intérieur de la cellule sous forme de granulations qui, 
petit à petit, se réunissent et remplissent toute la cavité de quelques cel- 


f) Reichert, Vergleichende Beobachtungen iiber das Bindegewebe und die venvondten Ge~ 
bilde. Dorpat 1845—Virchow, Verhandlungen derphysïkal. med. Gesellschaft in Wiirzburg , 
t. II. — M. Schultze, passim. 
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iules. Plus tard encore apparaît toute une série de corps, azotés ou non azotés, 
destinés, après des modifications plus ou moins grandes, à être rejetés hors de 

l’organisme. , . . ... „ . 

Quelques-uns de ces corps se trouvent dans 1 intérieur des cellules ; d autres, 

au contraire au moins sous la forme chimique que nous leur connaissons, 
semblent ne se constituer qu’en dehors des cellules. C’est ainsi que se forment 
les acides biliaires, les acides urique et hippurique, la leucine, la tyrosine, la 
créatine, la créatinine, la sarcosine, le glycocolle, 1 urée, le sucre, 1 acide lac- 

tique, l’acide carbonique. 

Dans les premiers temps de leur existence, les cellules animales ressemblent 
donc aux cellules végétales tout aussi bien par leur constitution chimique 
.nie par leur constitution morphologique. Toutes les deux sont formées prin¬ 
cipalement par des albuminoïdes, dont les réactions chimiques présentent 
peu de différences. Ces substances sont solubles dans les acides étendus et 
dans les alcalis, tandis qu’elles sont coagulées par la chaleur et par les acides 
concentrés. C’est par des différences de solubilité que dans les deux règnes le 
noyau et le contenu se séparent l’un de l'autre. Le contenu se dissout dans les 
acides étendus, qui n’attaquent pas le noyau, tandis que tous les deux se dissol¬ 
vent dans les alcalis. La membrane d’enveloppe ne se distingue d’abord pas 
chimiquement d’avec le contenu; plus tard elle devient plus résistante que lui. 
Dans les cellules végétales, la membrane d’enveloppe se transforme en cellu¬ 
lose. qui résiste à tous les agents de dissolution; dans les cellules animales, 
cette membrane se modifie en une matière qui se comporte à peu près comme 
le tissu élastique; elle est en effet insoluble dans les acides, mais elle se gonfle 
et finit par se dissoudre dans les alcalis. 

Toutes les parties constituantes des cellules végétales et animales que nous 
venons d’énumérer, ainsi que leurs dérivés, prennent le nom d 'éléments cons¬ 
tituants organiques des cellules. Mais dans la constitution des cellules et des 
tissus se trouvent en outre des éléments inorganiques (eau, sels, et quelques 
composés gazeux). Les éléments organiques contiennent tous.du carbone, et ce 
corps s’y trouve dans un rapport atomique fort élevé. Beaucoup de ces subs¬ 
tances ne nous sont encore connues que comme des produits de l’action cellu¬ 
laire; elles n’ont pu être reproduites artificiellement en dehors du corps vivant. 
Nous citerons les albuminoïdes et leurs principaux dérivés composés, dont l’exis¬ 
tence est en rapport avec le commencement de la vie cellulaire, et desquels pro¬ 
cèdent plus tard les autres produits carbonés. Ce ne sont que les plus simples 
parmi ces derniers, et ceux qui ne contiennent que peu d’atomes de-carbone, 
que l’on a pu obtenir en dehors de l’organisme et reproduire artificiellement. 


Dans les cellules végétales, la couche primordiale subit tout d’abord des modifica¬ 
tions chimiques. C’est ainsi que déjà dans quelques cas il a été impossible à Müller 
d’y démontrer des albuminoïdes, alors que cette couche n’avait cependant encore 
subi aucune modification physique. Donders, le premier, fit voir l’analogie qui existe 
entre la membrane des cellules animales adultes et la substance élastique. Cette ana¬ 
logie chimique est corroborée par le développement des fibres élastiques aux dé¬ 
pens des membranes de cellules. On peut donc envisager la substance élastique 
comme l’analogue de la cellulose végétale. 
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On est déjà parvenu à créer artificiellement un grand nombre d’huiles essentielles 
et d’acides organiques avec des éléments tirés des végétaux. Jamais, au contraire 
on n’a pu créer de cette manière des bases organiques (des alcaloïdes), et cepen¬ 
dant on obtient artificiellement un grand nombre de corps basiques qui, par leurs 
propriétés chimiques, se comportent d’une manière sensiblement analogue aux alca¬ 
lis végétaux. Parmi les corps azotés provenant du corps des animaux, l’urée, la 
créatine, la leucine, la tyrosine, le glycocolle ont pu être produits artificiellement. 
La création artificielle de l’urée présente surtout un intérêt capital : Wôliler, en 
effet, reproduisant ce corps en traitant le cyanate d’ammoniaque par la chaleur, a 
renversé complètement la doctrine vitaliste, qui prétendait qu’aucun des composés 
chimiques nés dans l’organisme ne peut être reproduit en dehors de celui-ci. 
Gomme, d’un autre côté, le cyanate d’ammoniaque peut se préparer par synthèse au 
moyen de matières purement inorganiques, il en résulte que l’urée, une des prin¬ 
cipales transformations des albuminoïdes, peut, elle aussi, être fabriquée de toutes 
pièces au moyen de substances inorganiques. Tout cela nous autorise à espérer que 
des méthodes plus perfectionnées , jointes à une étude plus approfondie des phéno¬ 
mènes chimiques qui se passent dans l’intérieur de l’organisme, permettront d’ob¬ 
tenir plus tard artificiellement les albuminoïdes eux-mêmes et leurs principaux 
dérivés r II en est de même des hydrocarbures et des acides gras. Quant aux acides 
non azotés provenant des organismes animaux, tels que l’acide lactique, l’acide bu¬ 
tyrique, l’acide acétique, l’acide formique, l’acide oxalique, ce sont des produits 
très-fréquents des réactions chimiques se passant en dehors des organismes. 


§ 9. — Les corps albuminoïdes. 

Toutes les substances albuminoïdes sont, quand elles se trouvent à l’état de 
pureté, des corps amorphes, de réaction neutre. Ils sont formés, sur 100 : d’en¬ 
viron 52 à 54 parties de carbone, de 7 d’hydrogène, de 15 à 17 d’azote, de 21 à 
23 d’oxygène, et d’environ 1 à 1,5 de soufre. Quant à leur constitution molé¬ 
culaire, elle est encore inconnue. En raison de leur analogie de composition, 
on est tenté de considérer toutes ces substances comme des modifications 
d’un seul et même corps. On distingue les variétés du groupe des albuminoïdes 
soit d’après leur aspect, soit d’après leurs propriétés chimiques. Les principales 
d’entre elles sont : 

1° L’ albumine, que l’on trouve dissoute dans le blanc d’œuf, dans le sérum 
du sang, de la lymphe, du chyle ou encore dans les transsudats; la chaleur la 
coagule en flocons. A l’état d ’albumine végétale , elle est dissoute dans un grand 
nombre de sucs végétaux. 

2" La caséine. On la rencontre dans le lait des mammifères; par la chaleur 
elle se coagule sous forme de membrane. Si l’on traite une substance albumi¬ 
noïde par un alcali, et que l’on neutralise la solution par de l’acide acétique , 
on obtient des corps chimiquement semblables à la caséine. Ces corps prennent 
le nom d 'albuminates. 

La légumine , albuminoïde des graines de légumineuses, est peut-être iden¬ 
tique à la caséine; aussi la désigne-t-on quelquefois sous le nom de caséine 
végétale. 

3° La fibrine. C’est le nom que prend le corps albuminoïde solide qui se 
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forme par la coagulation du sang , du chyle ou de la lymphe. Elle est. formée 
parla combinaison de deux albuminoïdes solubles, la substance fibrinogène 
et la 'substance fïbrinoplastique. Certains sels (sel de cuisine et salpêtre) font 
gonfler la fibrine et la dissolvent en partie ; aussi empêchent-t-ils sa séparation. 
La matière albuminoïde du gluten est insoluble dans l’alcool et désignée sous 
le nom de fibrine végétale , elle n’a guère que le nom de commun avec la 

fibrine animale. , 

La syntonine est une substance qui se dépose sous forme de gelee ; on 

l’obtient en traitant le tissu musculaire et d’autres corps albuminoïdes par 
l’acide chlorhydrique. 

La syntonine se dissout aisément dans l’acide chlorhydrique étendu et dans 
les alcalis faibles ; mais elle est insoluble quand on la traite par les sels neutres, 

comme le chlorure de sodium par exemple. 

5° La myosine se produit dans la coagulation spontanée des muscles (iigi- 
dité cadavérique) ; elle se dissout dans une solution de sel de cuisine, ce qui la 
rapproche des substances fibrinogènes et la distingue de la syntonine. 

6" La globuline. La masse principale des globules rouges de sang est cons¬ 
tituée par une substance formée de l’union d’un corps albuminoïde avec une 
matière colorante, que nous étudierons au ^ 12. Cette substance composée a pris 
le nom de hémoglobine ou hématoglobuline. Le corps albuminoïde qui entre 
dans cette combinaison est la globuline. Quand elle est extraite de l’hémoglo¬ 
bine, 011 la reconnaît surtout par sa solubilité dans de l’eau contenant de l’oxy¬ 
gène et son insolubilité dans de l’eau qui contient de l’acide carbonique. 

Outre les corps albuminoïdes que nous venons d’énumérer, on en distingue encore 
d’autres qui sont : 

1° La. par albumine, substance liquide épaisse que l’on trouve dans les kystes ova- 
riques et qui est précipitée par l’alcool. 

2° Les substances fibrinogène et fïbrinoplastique que nous avons déjà mentionnées 
plus haut. D’après A. Schmidt, on trouve la première dans les liquides de transsuda¬ 
tion, dans le plasma du sang, de la lymphe, du chyle ; tandis que l’on rencontre la 
seconde en dissolution dans les corpuscules sanguins et, quoique en faible quantité, 
dans le plasma sanguin. La plupart des réactions de ces deux substances ressemblent 
à celles de la globuline; aussi peut-on les considérer comme identiques ou au moins 
très-rapprochées de celle-ci. 

3° Les peptones. C’est le nom général que l’on donne à tous les dérivés solubles 
dus à l’action du suc gastrique acide sur les corps albuminoïdes. 

4° La substance amyloïde. Virchow a décrit sous ce nom une matière formée de 
couches granuleuses concentriques que l’on rencontre à l’état d’infiltration patholo¬ 
gique dans divers organes, mais surtout dans l’enveloppe séreuse des centres ner¬ 
veux. Par sa composition et ses réactions chimiques, ce corps appartient au groupe 
des albuminoïdes. 

Les principales propriétés physiques et chimiques des différents corps albu¬ 
minoïdes se ressemblent beaucoup; À l’état solide, ces corps sont tous très- 
hygroscopiques et capables de se gonfler. Cette dernière propriété est surtout 
remarquable quand ces corps se trouvent en contact avec de l’eau acidulée ou 
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alcaline; la présence des sels neutres la diminue considérablement. En solution 
aqueuse, les albuminoïdes dévient à gauche la lumière polarisée. En présence 
des huiles, ils se divisent et forment des émulsions, dans lesquelles on peut 
voir, au microscope, chaque gouttelette graisseuse entourée d’une enveloppe lé¬ 
gèrement épaissie de matière albuminoïde. Toutes ces substances sont solubles 
dans les alcalis et dans l’acide acétique concentré ; mais elles sont précipitées 
par les acides minéraux énergiques, par l’acide tannique, les sels métalliques 
par les solutions concentrées des sels neutres alcalins et aîcalino-terreux ; l’alcool 
précipite aussi la plupart d’entre elles. Chauffés avec de l’acide azotique, les 
albuminoïdes se colorent en jaune, et forment un précipité auquel on donne 
le nom d'acide xanthroprotéique. Une solution de mercure dans un poids 
égal d’acide azotique concentré (réactif de Millon) permet de reconnaître des 
traces de ces substances en déterminant une coloration rouge. En présence 
d’eau et d’oxygène et sous une température variant de 15 à 40, les albumi¬ 
noïdes se putréfient et se décomposent tous en produits identiques, con¬ 
sistant principalement en leucine, tyrosine, ammoniaque, acide carbonique, 
hydrogène sulfuré et acides gras. 

Les albuminoïdes se trouvent d’ordinaire dans les tissus végétaux et animaux 
à l’état de combinaisons C’est ainsi que dans le sérum et le blanc d’œuf, c’est 
un albuminate de soude que l’on rencontre. La caséine du lait est identique à 
l’albuminate de potasse obtenu artificiellement par la dissolution d’un albumi¬ 
noïde coagulé dans de la potasse. Les substances albuminoïdes du tissu muscu¬ 
laire d’où dérivent la syntonine et la myosine ont également, à l’état frais, une 
réaction alcaline. L’albumine végétale est au contraire presque toujours dissoute 
dans des liquides acides (acide albumine). La légumine, retirée des légumi¬ 
neuses, est neutre. Normalement, toutes ces substances, ainsi que leurs com¬ 
posés alcalins, sont unies à différents sels, chlorure de sodium, phosphate de 
chaux, et quelque peu de phosphate de magnésie. Cette union est tellement 
intime qu’il est presque impossible d’obtenir les albuminoïdes chimiquement 
purs et débarrassés de toute trace de ces sels. 

La grande analogie que présentent les différentes variétés de substances albumi¬ 
noïdes permet de supposer qu’elles ne sont toutes que des dérivés d’un seul et 
meme corps. Mulder admit pour elles toutes un radical dépourvu de soufre auquel 
il donna le nom de protéine , d’où le nom de corps protéiques qu’on leur donne quel¬ 
quefois. D’après Lieberkühn, tous les précipités formés par les sels métalliques dans 
les solutions d’albuminoïdes sont des combinaisons dérivées de la formule C 72 H s6 
Az” O 22 SR + C 72 H 56 Az° O 2 - SU, formule dans laquelle R représente un atome de 
métal. Il en résulte que l’on peut admettre pour falbumine la formule hypothétique 
suivante 2 (C 72 H 56 Az° O 22 S1I) et supposer que dans ses combinaisons avec les mé¬ 
taux un atome d’H est remplacé par un atome de métal. Quoi qu’il en soit, cette for¬ 
mule ne peut être admise qu’à titre provisoire. — En raison du poids atomique très- 
élevé des albuminoïdes, on peut supposer, presque avec certitude, qu’ils ne sont que 
des corps composés dont il appartient aux chimistes d’étudier et de nous faire con- 
naîtic les parties composantes. Nous verrons plus loin que les albuminoïdes peuvent, 
flans les oiganismes animaux et végétaux, se décomposer en corps azotés et non 
azotés ; il semble donc permis de les considérer comme formés en réalité de deux 
substances, 1 une contenant de l’azote et l’autre n’en contenant pas. 

WUNDT. — Physiologie. a 
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F Hoppe s’est servi, pour distinguer ces substances les unes des autres, dé la po¬ 
larisation rotatoire. C’est ainsi que l’albumine du sérum a un pouvoir rotatoire spé¬ 
cifique de - 56», l’albumine du blanc d’œuf — 35»,5. La déviation a gauche de la lu¬ 
mière polarisée augmente dans les solutions alcalines ou acides d’une maniéré diffe¬ 
rente pour les divers albuminoïdes. Ce fait prouve que, quoique ces corps possèdent 
à peu près les mêmes propriétés chimiques, ils ont une constitution moléculaire dif- 

férente (‘). • 

s 10.__ Dérivés immédiats des albuminoïdes. 

O 

La cellule animale forme aux dépens des albuminoïdes d’autres corps qui 
en sont très-rapprochés, et constituent, à côté d eux , les principaux élé¬ 
ments azotés des tissus. Dans les végétaux, tous ces dérivés de l’albumine ne se 
rencontrent jamais ; c’est la cellulose, substance non azotée, qui les remplace 
au point de vue histologique. Par contre, dans les deux règnes, les cellules 
peuvent sécréter des corps assez analogues aux albuminoïdes. A ce groupe 
appartient la mucine, qui peut quelquefois jouer un rôle très-important comme 

corpuscule de ferment. ' t , 

Parmi les dérivés histologiques des corps albuminoïdes, il faut signaler la 

substance intercellulaire des tissus osseux et connectif. Cette substance, à la coc- 
tion, donne de la gélatine (glutine), aussi lui a-t-on donné le nom de collagène 
ou de substance à gélatine. Dans les cartilages se trouve comme masse inter- 
cellulaire une matière analogue, se résolvant après une coction prolongée en 
chondrinogène , c’est la chondrine (gélatine des cartilages). L 'élastine, subs¬ 
tance élastique dont sont formées les fibres et les membranes élastiques, se rap¬ 
proche également de ce groupe. Enfin la kératine , extraite des substances 
cornées et formant la base des tissus épithéliaux, cheveux, ongle, épiderme etc., 
appartient encore à ce groupe ; la kératine est remarquable par sa richesse en 

soufre. 

Jusqu’à présent il a été impossible d’obtenir ces quatre corps à l’état de pu¬ 
reté absolue, mais il n’en est pas de même de la substance azotée qui entre 
dans la composition de la moelle nerveuse , le protagon , auquel Liebreich 
assigne comme formule : C 132 H' 2 " Az 34 PO 4 *. On lui donnait autrefois les noms 
de cérébrine et de myéline. Le protagon se présente sous la forme de cristaux 
incolores, solubles dans les graisses et les huiles essentielles. Outre la moelle 
nerveuse des organes centraux et des nerfs périphériques, on le retrouve dans 
les globules rouges du sang, dans le vitellus, dans le sperme et dans les glo¬ 
bules blancs. 

Sur cent parties, la’substance collagène contient : C 49 > 6 H 6 , 9 Az t8 i 8 S°> 7 0 24 >° (Scherer) ; 
» la substance chondrinogène : G 49 ? 9 H 6 » 6 Az 14 > 5 S 0 , 4 0 28 > G (Hoppe) ; 

» l’élastine : C 55 > 5 H 7 , 1 Az 16 , 7 O 20 » 5 (Hoppe) ; 

» la kératine : 0*0,3.52,2 H 6,4_7,o Az* g , 2 . 17,7 o 29 , 7 . 25,0 (Hoppe); 

» le protagon : C 44 * 5 H 46 » 2 Az°> 7 P°> 2 O 8 » 4 (Liebreich). 


P) Gerhard, Chimie organique , t. IV, p. 477. — Lieberkühn, Poggendorff's Annalen , 
t. LXXXYI, 1852. — Hoppe-Seyler, Handbuch der physiologisch- undpathologisch-chemi- 
sclien Analyse, 2° édit. Berlin 1865. 
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Il résulte de ces chiffres que les substances collagène et chondrinogène sont un 
peu plus riches en oxygène et plus pauvres en carbone que les albuminoïdes, tandis 
que l’élastine contient au contraire plus de carbone et moins d’oxygène. On peut 
donc envisager les deux premières comme le résultat d’une légère oxydation, et l’é- 
lastine comme celui d’une réduction de ces substances. La kératine semble être un 
mélange de différentes substances. Le protagon, par sa pauvreté en oxygène et en 
azote diffère des albuminoïdes, et par sa richesse en hydrogène se rapproche beau¬ 
coup des corps gras. Soumis à la coction dans l’eau barytée, le protagon se décompose 
en acide phosphoglycérique, en acide stéarique et en un corps très-alcalin que Lieb 
reich a dérit sous le nom de neurine. 

La collagène n’est pas précipitée de ses solutions par les acides, à l’exception de 
l’acide tanniqüe; la chondrinogène, au-contraire, est précipitée par presque tous les 
acides. D’aprèsHoppe, les solutions de ces deux corps dévient, comme les albumi¬ 
noïdes, le rayon polarisé vers la gauche, mais la cbondrine le dévie davantage que 
la gélatine ( 200° — 310°). La kératine n’est pas dissoute par l’eau bouillante et par 

es acides étendus, mais se dissout dans les alcalis et les acides concentrés. L’élas- 
tine ne se dissout que dans les alcalis concentrés. 

La mucine forme la partie essentielle des sécrétions des membranes mu¬ 
queuses. Ce corps est visqueux, il se gonfle dans l’eau et donne avec l’alcool 
et 1 acide acétique un précipité floconneux. L’on doit rapprocher de la mucine 
le ferment contenu dans le suc gastrique, la pepsine, qui jusqu’ici n’a pas en¬ 
core été suffisamment étudiée ; il en est de même de la ptijaline , qui semble lui 
êtie identique et qui constitue le ferment de la salive et du suc pancréatique. 

4 ^ es ce llul es végétales produisent aussi des sécrétions que l’on peut ranger à 
cote de la mucine fournie par les animaux , par exemple : la gélatine végétale 
qui, combinée à la caséine (fibrine végétale), forme le gluten des céréales; elle 
se reconnaît par sa solubilité dans l’alcool. Outre la gélatine, le gluten contient 
encore une petite quantité d’une autre substance , la mucine végétalç. Enfin , 
tous les ferments azotés que l’on trouve dans les plantes, la diastase , Vémul- 
sine, doivent encore être rattachés à ce groupe. 

Sur cent parties, la mucine animale contient : C 3 2,2 H7,o Az* 2 ,g 028,2 (H 0 ppe) ; 

l a gélatine végétale : G° 3 , 4 H s 7 Az t3 > 3 O- 3 » 4 (Boussingault) ; 

» la mucine végétale : G 5 M HM Az^fi S°> 8 0 2 M (Ritthausen). 

Quant, aux ferments, leur composition est si variable et il est si difficile de les 
isoler, qu il est impossible d’en donner une analyse de quelque valeur. 


§11. — Produits chimiques des cellules végétales. 

^ A. CORPS AZOTÉS. 

Ce sont : 

1’ La plupart des matières colorantes végétales et en première ligne la chlo 
ropliylle. Sa formule probable est C 18 H 9 Az O 8 . 

2° Les alcaloïdes végétaux , bases organiques, combinées à des acides mi- 
néi aux ou organiques. Elles contiennent toutes de l’azote, du carbone, de l’hy¬ 
drogène et pour la plupart de l’oxygène. 
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Pal i , P • e CM H 13 Az« O 28 • la strychnine G«* H 28 Az 2 O 2 ; 

la solanme G H Az u , qig H 15 Az : 

• » • n-A tt o7 a r/ «> r\io • la COllllity ^ ? 

!*, V 


, • T. Q(7nfp Hpq matières colorantes végétales et des 

En comparant la richesse en zote des matière ^ g u 1W 

alcaloïdes végétaux, a eur J 1 , s t ance s azotées sur les albuminoïdes. lien 
Ï^^ZTZ végétaux, les albuminoïdes, en se décomposant, doivent, 
outre ces corps, fournir une grande quantité de produits non azotes. 

B. CORPS NON AZOTÉS. 

1» Corps hydro-carbonés. On donne ce nom à des corps qui, outre du car- 
1 Corp y . et <j e l’hvdrogène en proportion convenable 

nour formelde'l’eau. Ce sont la cellulose, qui fait la membrane cellulaire 

et ses strates d’épaississement; Y amidon, dont les grains s Q .“f^o qT 
le contenu cellubdre; la dextrine et la gomme, don t la formule » C3 H O 
le sucre de canne C 12 H" 0" ; le sucre de raisin et le glycose C + 

2 * Le, variétés d, ci™, ta. cep. gras, ta. kui les essmtieUes et ta ,réri™, 

corps dans la composition desquels l’oxygene entre en quantité moindre 

l’hydroo-ène. Quelques huiles essentielles et le caoutchouc, qu 

raneer dans ce groupe, sont même complètement dépourvus d oxygéné. La 

palmitine et l’oléine, corps gras les plus répandus dans le régné végétal, so 
identiques aux corps gras du règne animal (voy. § 1-, H, j. 

Parmi les substances spéciales aux végétaux qui appartiennent à ce groupe, nous 
citerons : 


la myricine C-° H 20 0 ; 
la cérine C 10 H 10 0 ; 
le camphre G 10 H 8 0 ; 
le thymol G 20 H u O 2 ; 


le stéaroptène de l’essence de 
roses C 1G H 1G ; 

l’huile de térébenthine G 20 H lG ; 
le caoutchouc G 8 H 7 . 


3o Les acides végétaux, qui, tantôt libres et tantôt combinés, se trouvent 
dans le liquide cellulaire. Ils contiennent souvent plus d’oxygene que d hyctio- 

gène. 


Par exemple : 

l’acide cinnamique G 18 H" O 3 ; 
l’acide tannique G 18 H 8 O 12 ; 


l’acide tartrique G 8 H 4 Ot° ; 
l’acide malique G 4 H ! O 4 . 


Les règnes végétal et animal fournissent tous deux de l’acide oxalique C 2 O 3 et 
l'acide formique C 2 HO 3 . 


* 
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12. — Produits chimiques des cellules animales. 


A. CORPS AZOTÉS. 

1° Les matières colorantes animales. Ces matières sont toutes (à l’exception 
de quelques-unes qui ne se rencontrent que chez les animaux inférieurs le 
carmin, par exemple) des substances azotées , riches en carbone. La plus im¬ 
portante de toutes ces matières est la substance rouge qui, en combinaison avec 
un corps albuminoïde, constitue les globules sanguins. Jusqu’à présent on n’a 
pu isoler complètement cette matière colorante. Les substances colorantes de 
la bile , celles de Vurine ; les pigments bruns et noirs {mélanine) que l’on 
trouve dans la choroïde, dans la couche de Malpighi de la peau du nègre, ainsi 
que dans les différentes autres parties du corps, sont évidemment formés aux 
dépens de la matière qui colore les globules sanguins. Dans la bile et l’urine, 
la matière colorante est en solution; dans le sang, elle est combinée à la subs¬ 
tance molle qui constitue le globule. La mélanine est, au contraire, déposée sous 
forme de granulations dans l’intérieur des cellules; elle résiste à tous les agents 
chimiques et n’est soluble que dans les alcalis les plus énergiques. 

L’hémoglobine est cristallisable. D’après Hoppe, elle contient, sur 100 parties : 
G 54 , 2 H 7 > 2 Fe"> 12 Az 16 >° O 21 , 5 S°> 7 . Vient-on à chauffer une solution étendue d’hémo¬ 
globine ou à la traiter par un acide ou un alcali, elle se décompose en une substance 
albuminoïde coagulée, et en une matière colorante contenant du fer, Yhématine 
(G 96 H 51 Fe 3 Az 6 O 13 ). On admettait jadis que l’hématine préexiste dans l’hémoglo¬ 
bine; mais la manière différente dont se comportent ces deux substances vis-à-vis 
du rayon lumineux, nous force d’admettre que l’hématine n’est qu’un produit de 
décomposition (vov. § 25). L’ hématoïdine , autre produit de décomposition de la 
matière colorante du sang, se rencontre très-fréquemment dans l’économie animale 
(anciens extravasats sanguins, rate). G’est un corps cristallisé, probablement identique 
a la principale matière colorante de la bile, la bilirubine. 

2° Les substances alcalines de l’économie animale présentent une faible alca¬ 
linité et sont rarement combinées à des acides. Par rapport au carbone qui entre 

dans leur composition, elles contiennent moins d’azote et d’oxygène que les 
alcaloïdes végétaux. 


Ces substances sont : 

la leucine G 1 ' 2 H 13 AzO 4 ; 
la tyrosine G 18 H 11 AzO 9 ; 
la glycocolle G 4 H 5 AzO 4 ; 
la taurine G 4 H 7 AzO 6 S 2 ; 
la créatine G 8 II 9 Az 3 0 4 ; 
la créatinine G 8 H 7 Az 3 O 2 ; 


lasarcine (hypoxanthine) G 10 H 4 Az 4 O 2 ; 
la xanthine G 40 H 4 Az 4 O 3 ; - 
la guanine G 10 H 5 Az 5 O 5 ; 
l’allantoïne G 8 H 4 Az 4 O 4 ; 
l’urée O 2 H 4 Az 2 O 2 . 


3° Les acides azotés animaux. On les divise en deux groupes : 
i a) Les acides biliaires conjugués, dont les propriétés acides sont très-faibles. 
Chez l’homme, la bile contient deux de ces acides : l 'acide glycochotique C 8 - 
II AzO et 1 acide taurocholique G ’" H 4 ° Az SO M ; ils sont combinés tous deux 
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à la soude avec laquelle ils forment des sels solubles. Si on les traite par 
de a ides étendus ou par de la potasse diluée, l’acide glyèocholique absorbe 
1 atome d’eau, et se décompose en glycocolle et en un corps non azote sur le- 
nueÏ nous allons revenir, l’acide cholalique ; quant à l’acide taurocholique, il se 
dédouble en taurine et en acide cholalique. On peut donc admettre que ces 
deux acides sont formés par l’union de deux corps, l’un azote (glycocolle, tau- 

rine), l’autre non azoté (acide cholalique). , , A 

b) Les autres acides azotés fournis par les organismes animaux sont doues de 
propriétés acides assez marquées, comme par exemple : 1 acide mpsique G H 
Az' O- nue l’on tire du suc musculaire. Il en est de meme des deux princi¬ 
paux acides de l’urine, l’acide urique C” H* Az* O 6 et l’acide hippurique C 

H a Az O 6 . 

» v i • « r 

Le rapport de composition entre ces acides et ces bases animales d’une part, et les 
albuminoïdes de l’autre, est le même que celui que nous avons trouve entre ces 
derniers corps et les acides et bases végétales. Il est cependant a remarquer que les 
corps azotés provenant des végétaux sont presque tous des bases énergiques, qu au¬ 
cun d’entre eux n’est acide , tandis que dans le règne animal ces corps sont des 
bases faibles et des acides énergiques. C’est dans la composition chimique de ces 

corps qu’il faut chercher la raison de cette particularité. ^ v 

Les alcaloïdes végétaux dont la constitution chimique a ete jusqu ici le mieux et - 
diée sont des bases amidées, imidées ou nitrilées; en d’autres termes, des ammo¬ 
niaques primaires-, secondaires ou tertiaires, dans lesquels 1,2,3, équivalents d , 

sont remplacés par des radicaux alcooliques. _ . , . 

Les corps azotés trouvés jusqu’à présent dans l’économie animale se comportent 

comme des amides ou des acides amidés. Les amides peuvent être envisages comme 

de l’ammoniaque dans laquelle 1, 2,3, équivalents d’H ont ete remplaces Pai des 

équivalents d’acide. Les acides amidés peuvent être envisagés comme des acides non 

azotés dans lesquels l’équivalent d’H est remplacé par le groupement AzII 2 , que 1 on 

appelle amide. De la même manière, la conine est une base înudee, dont la lormuie 

rationnelle est G ' 6 ■ Az; — et la nicotine une base nitrilée, dont la formule ra- 

CAO ITT ) 

tionnelle est G10 • Az 2 etc. 

Voici maintenant les formules rationnelles que, jusqu’à présent ,• nous pouvons 
attribuer avec certitude aux corps azotés provenant des organismes animaux : 

Urée = Carbamide G 2 O 2 j 

H 2 Az 2 

h 2 ) / ■ . -m : ; t 

Glycocolle — Acide acétamique G 4 H- O- Az H 2 ^ 

Leucine = Acide caproïamique G 12 II 10 O 2 Az II 2 | 

H j U “ 

Sarcosine = Acide méthylacétamique G 4 H 2 O 2 (G 2 H 4 ) Az ) 

• • - ■*' II ( 

En raison de leur formation, nous pouvons assurer que les amides et les acides 
amidés sont tous des corps conjugués. En raison de l’ammoniaque dont ils dérivent, 
ils peuvent se comporter comme des bases et former avec les acides des combinaisons 


O 2 
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instables. D’un autre coté, en-raison de leur radical acide, ils peuvent jouer quel¬ 
quefois le rôle d’acides faibles et se combiner, en perdant de l’eau, avec des bases 
alcalines. 

On peut envisager l’acide hippurique, à l’instar des acides biliaires conjugués, 
comme une combinaison de la glycocolle avec un acide non azoté, l’acide benzoïque 
(moins 2 HO). En effet : 

C« H9 Az O 6 + 2 HO = G 14 H 6 O 4 -f- C 3 H 3 AzO 4 

Acide hippurique. Acide benzoïque. Glycocolle. 

Ce qui tend â confirmer cette manière de voir, c’est que l’acide hippurique se dé¬ 
compose facilement en acide benzoïque et glycocolle. Si l’on arrivait encore à sépa¬ 
rer l’acide inosique et l’acide urique en deux radicaux, l’un azoté et l’autre formé 
par un acide non azoté, on aurait démontré une analogie réelle entre ces produits 
animaux et les produits de transformation des cellules végétales, qui, ainsi que nous 
l’avons fait remarquer plus haut, ne contiennent dan? leurs groupes aucun acide 
azoté. 

* 

s - ,.. - 

B. CORPS NON AZOTÉS. 

1° Les hydrocarbures fournis par les cellules végétales appartiennent au 
groupe des glycoses. 

La matière glycogène et le glycose G 12 II 12 O l2 -f- 2 Aq. se rencontrent dans 
le foie et, ce dernier, dans le sang et le chyle; Vinosité G 12 H 12 O 12 + 4 Aq. 
appartient à la chair musculaire, et le sucre de lait G 12 H 12 O 12 -f- Aq. se trouve 
dans le lait. 

Ge n’est que rarement que l’on trouve chez les animaux des substances hy¬ 
drocarbonées autres que la matière glycogène et les variétés de sucre. Les her¬ 
bivores présentent dans leur suc musculaire et dans leur sang une légère quan¬ 
tité de dextrine; dans le manteau des tuniciens se trouve de la cellulose. 

2° Acides volatils , acides gras et leurs composés. L’organisme des animaux 
contient une grande quantité d’acides appartenant à la série des acides G’ n H 2 " 
O 4 . Quelques-uns de ces acides sont d’un poids atomique très-élevé, comme 
par exemple l’acide palmitique et l’acide stéarique; ils entrent dans la structure 
du tissu graisseux des animaux, et en forment même des éléments histolo¬ 
giques. De toutes les combinaisons non azotées, ce sont ces acides qpi seuls 
peuvent être considérés comme éléments des tissus animaux. Tous les acides 
non azotés qui possèdent un poids atomique faible, acides formique, acétique, 
butyrique etc., se rencontrent dans beaucoup d’excrétions; on les retrouve en¬ 
core dans les produits de la putréfaction des tissus animaux. 


Parmi les acides de cette série qui sont fournis par les organismes animaux 
citerons : 


nous 


l’acide formique G 2 H 2 0‘; 
l’acide acétique G'» H 4 O 4 ; 
l’acide propionique G 6 H G O 4 ; 
l’acide butyrique G 8 II 8 O 4 ; 
l’acide valérianique G 10 H 10 O- ; 


l’acide caproïque G 12 H 12 O 4 ; 
l’acide caprylique G 16 H 16 O 4 ; 
l’acide caprique G 20 H 20 O 4 ; 
l’acide.palmitique G 32 II 32 O 4 ; 
l’acide stéarique G 36 H 36 O 4 . 
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A l’exception de ces quatre derniers, tous les acides de cette série sont li¬ 
quides à la température ordinaire et sont d’autant plus volatils que leur poids 
atomique est moins élevé. Les acides caprylique, caprique, palmitique et stéa¬ 
rique sont, au contraire, des masses cristallines; les deux derniers ont même 
un point de fusion assez élevé. Outre ces quatre derniers acides, l’acide buty¬ 
rique et un acide qui, par sa composition, n’appartient pas à la même séiie , 
mais qui s’en rapproche cependant, l’acide oléique C 3G H 34 0% entrent encore 
dans la constitution des graisses animales. Ils s’y trouvent combinés à un alcool, 
la glycérine C 6 H 8 0 B . La glycérine est un alcool triatomique. On peut donc 
remplacer dans sa composition trois atomes d eau pai trois atomes d un acide 
monobasique, et former ainsi des éthers. Ces éthers sont les graisses qui sont 
en réalité des glycérides palmitique, stéarique, oléique etc., diversement mé¬ 
langés entre eux. 1 

Les graisses apparaissent de très-bonne heure dans le contenu cellulaire, 
et s’y déposent sous forme de gouttelettes; plus tard on les voit remplir entiè¬ 
rement quelques cellules. La plus grande partie des graisses du corps se trouve 
donc contenue dans les cellules ; on en retrouve néanmoins, en petite quantité 
toutefois, dans tous les tissus, dans tous les organes et dans tous les liquides. 
La palmitine , la stéarine et Y oléine sont les graisses les plus répandues dans 
le corps; il est probable que, sous la forme de glycérides, elles sont partout 
unies aux acides gras volatils. 


Ces trois corps gras ont la composition suivante : 


Palmitine = 


3 (C*2 II 3i O 3 ) C c IL O 3 

Acide palmitique. Glycérine. 


Stéarine 


( 3 (G 36 II 33 0») G 6 H 5 O» 

^ Acide stéarique. Glycérine. 


Oléine. 


j 3 (C 3G II 33 O 3 ) C G H5 O 3 3 HO 

I Acide oléique. Glycérine. 


De ces corps gras, c’est la stéarine qui est le plus consistant; l’oléine est lluide à 
la température ordinaire; quant à la palmitine, sa consistance tient le milieu entie 

les deux. . 

La graisse humaine est fournie en majeure partie d’un mélange de palmitine et 

d’oléine ; elle contient aussi une faible quantité de stéarine. Il n’est, pas facile d isoler 
cette dernière d’avec la palmitine ; aussi pendant longtemps considéra-t-on le mé¬ 
lange de ces deux substances comme formant un corps gras spécial (la margarine). 

Dans la substance cérébrale, dans les nerfs, le vitellus etc., on trouve un liquide 
huileux, l’acide glycérophosphorique, C G H 9 P O 12 , qu’en raison de son acidité on 
peut rapprocher ce corps des acides gras. C’est un acide biatomique qui probablement 

n’est qu’un produit de décomposition du protagon (voy. § 10). 

La cholestérine (G 32 H* 4 O 2 ), que l’on peut extraire de la bile, du sang, de l’encé¬ 
phale, dans lesquels elle existe normalement, se rapproche beaucoup de la glycé¬ 
rine. Ge corps forme aussi des éthers avec les acides organiques; on doit donc le 
considérer comme un alcool. 


3° Les acides non azotés appartenant à d'autres séries sont en très-petite 
quantité dans les organismes animaux, surtout quand on vient à les com¬ 
parer aux végétaux, qui en contiennent en un si grand nombre. Aussi n’a- 
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vons-nous plus à signaler qu’un seul acide d’un poids atomique élevé, l’acide 
cholalique G 48 H 40 O 10 , qui, uni à la glycocolle et à la taurine, forme les deux 
acides biliaires que nous avons signalés plus-haut. L’acide cholalique, de môme 
que ses combinaisons, possède la propriété de dévier à droite le rayon polarisé. 
On le retrouve en petite^ quantités dans le canal intestinal des animaux; il n’y 
est sans doute qu’un produit de décomposition des acides biliaires. L’acide lac¬ 
tique C e H ç O fi est de tous les acides organiques énergiques d’un poids atomique 
peu élevé, le seul qui ait une importance réelle dans les organismes animaux. 
On le rencontre sous deux formes: 1° dans le contenu stomacal et intestinal, 
ainsi que dans le lait à l’état d’acide lactique ordinaire; 2° dans le suc muscu¬ 
laire à l’état d’acide paralactique. Quant aux acides oxalique G 4 H' 2 Q 8 , succi- 
nique'C 8 H B O 8 , benzoïque G 14 H fi O 4 ; ils n’ont été rencontrés qu’exception- 
nellement dans quelques liquides organiques ou dans quelques sécrétions, et 
encore en très-faible quantité. 


§ 13. — Éléments inorganiques des cellules végétales et animales. 

Les substances organiques, qu’elles appartiennent en propre à la constitution 
de la cellule, ou qu’elles prennent au contraire naissance dans l’intérieur même 
des corps vivants par suite des modifications chimiques que subissent les élé¬ 
ments cellulaires, sont toujours combinées à des composés inorganiques. Ges 
composés sont en général éliminés dans le même état qu’ils sont absorbés par 
l’organisme. Mais malgré cela, beaucoup de ces corps sont indispensables à la 
vie de la cellule. 

Dans tout organisme végétal ou animal se trouve de Veau. Ge liquide, moyen 
de dissolution et de gonflement de tous les tissus, forme à lui seul, dans les 
jeunes cellules, la majeure partie de leur poids et peut atteindre jusqu’au 3/4 
de celui-ci. Dans les végétaux, l’eau imbibe en partie les substances albumi¬ 
noïdes, en petite quantité les membranes de cellulose, mais se trouve en pro¬ 
portion très-considérable dans le liquide des cellules. Chez les animaux, l’eau 
imbibe et gonfle les albuminoïdes et leurs dérivés. Ges dérivés présentent, sous 
le rapport de leur faculté d’absorption pour ce liquide, une différence notable: 
tandis que les uns en sont aussi imbibés que les albuminoïdes eux-mêmes (la 
substance à gélatine du tissu connectif), d’autres, au contraire, sont presque 
desséchés et réfractaires à l’imbibition (os‘, cartilages, substance élastique, épi¬ 
derme). Jamais la cellule végétale ne contient de solutions aqueuses, mais elle 
en fournit souvent par voie de sécrétion (cellules des glandes). 

Les cellules végétales jeunes contiennent, en dissolution dans leurs liquides, 
de Y oxygène, de V acide carbonique et de Y ammoniaque; c’est l’acide carbo¬ 
nique dont la quantité est la plus considérable. Quand ces cellules avancent en 
âge, ces gaz disparaissent complètement. Dans les cellules animales, à l’état, 
normal, l’on ne rencontre de l’oxygène et de l’acide carbonique que comme élé¬ 
ments constitutifs des cellules. Chez les animaux supérieurs, ces deux gaz se 
rencontrent surtout dans certaines cellules spéciales, les globules sanguins. Les 
cellules animales sont plus riches en oxygène, tandis que dans les cellules vé¬ 
gétales c’est l’acide carbonique dont la proportion est la plus considérable. 
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Les métaux alcalins et alcalino-terreux forment une partie intégrante et es¬ 
sentielle des organismes végétaux. Ges corps sont en dissolution dans les li- 
quicles cellulaires tantôt combinés à des acides organiques, tantôt a des acides 
minéraux. On retrouve les alcalis végétaux dans les cendres à l’état de car¬ 
bonates * ce fait s’explique par ce que tous les acides végétaux, en se combi¬ 
nant avec l’oxygène pendant la combustion, oxydent très-énergiquement leur 
carbone et forment de l’acide carbonique, tandis que leur hydrogène forme de 
l’eau Dans les cendres on rencontre encore des sulfates alcalins , dont 1 acide 
sulfurique est dû à l’oxydation du soufre contenu dans les éléments organiques. 
Parmi les sels minéraux, ceux qu’il importe de signaler sont les chlorures de 
sodium, de potassium et le phosphate de chaux. Ces sels se retrouvent toujours 
dans les cellules végétales jeunes et y sont intimement mélangés aux substances 
albuminoïdes. Dans les cellules végétales plus avancées en âge on retrouve 
toujours de la silice. Elle appartient surtout aux couches les plus superficielles 
des végétaux, et semble servir ainsi d’organe tle protection. 

Les végétaux sont très-variables sous le rapport des sels minéraux qu’ils con¬ 
tiennent. Tantôt on y trouve du sodium, tantôt du potassium; les plantes terrestres 
sont riches en sels de potasse; les plantes maritimes en sels de soude. Les végétaux 
marins renferment en outre de l’iode, qui remplace le chlore des végétaux terresties. 
Dans toutes les plantes on peut, dans certains cas, trouver une partie des sels de 
soude remplacés par des sels de potasse ou de chaux, de même que d auties fois la 
magnésie peut remplacer la chaux. Il est à remarquer néanmoins que, sous le rap¬ 
port de leur richesse en alcalis, les végétaux sont soumis à une loi d apiès laquelle 
la quantité d’atomes d’oxygène qu’ils contiennent reste toujours constante 1 . 

Les principaux éléments minéraux que l’on trouve dans les cellules végétales 
se rencontrent aussi dans les cellules animales. Pendant leur jeunesse, les cel¬ 
lules des deux règnes ne se ressemblent pas seulement par la qualité de leurs 
éléments constitutifs, mais encore par la quantité de ceux-ci. Toutefois les cel¬ 
lules végétales sont plus riches en alcalis, tandis que dans les cellules animales 
c’est la proportion d’acide phosphorique qui l’emporte; encore ce caractère dis¬ 
tinctif manque-t-il dans les premiers moments de la formation cellulaire. Pen¬ 
dant tout le temps que les albuminoïdes (protoplasma) prédominent dans les 
cellules végétales, les phosphates s’y trouvent aussi. Dès que les hydrocarbures 
commencent à apparaître, ces sels diminuent de quantité et sont remplacés par 
la potasse. Les organismes animaux sont riches en phosphates de chaux, phos¬ 
phates de soude et de potasse ; tantôt ces sels ont une réaction alcaline, tantôt 
ils sont acides. Les sels acides PCP NaO 2H0 et PO ’ KO 2H0 appartiennent 
au suc musculaire et à l’urine; les combinaisons alcalines PO ’ 2NaO HO et 
PO 5 2K0 HO se retrouvent, au contraire, très-abondamment dans le sang. Dans 
les tissus solides, tels que les os et les dents, le phosphate de chaux est à l’état 
de sel trihasique P0 :i 3CaO. Quand il se rencontre en solution dans les liquides 
animaux, il est, soit à l’état de sel acide (PO 5 CaOJ2HO dans l’urine), soit dis¬ 
sous à la faveur de l’acide carbonique libre ou d’un acide organique; d’ordi- 

(!) Liebig, Die Chemie in ihrer Anivendung auf Agricultur und Physiologie , 7 e édit, 
t. IL Braunschweig 1862. 
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naire il est alors combiné à un albuminate. Le phosphate de chaux est tou¬ 
jours, mais en moindre quantité, accompagné par du phosphate de magnésie, 
dont les combinaisons sont semblables aux siennes (PO 5 3MgO, PO 5 2MgO 
HO dans l’urine). Outre ces sels, on retrouve enfin d’une manière constante 
des carbonates de chaux et de magnésie, tantôt à l’état solide, tantôt dissous à la 
faveur d’un excédant d’acide carbonique. La proportion de carbonates est très- 
faible chez les carnivores; elle est, au contraire, bien plus grande chez les her¬ 
bivores et est due à l’oxydation des sels végétaux. 

Dans le corps des animaux, les chlorures alcalins sont, parmi les substances 
minérales, une de celles qui ont le plus d’importance. Leurs solutions aqueuses 
imbibent toutes les cellules et tous les tissus. Le plus abondant d’entre eux, le 
chlorure de sodium, fait partie des liquides de sécrétion et des substances inter- 
cellulaires; le chlorure de potassium, au contraire, se trouve en solution dans 
les liquides cellulaires eux-mêmes. La proportion suivant laquelle ces différents 
sels entrent dans la composition des éléments organiques est constante. La 
transformation de ces chlorures produit Vacide chlorhydrique , qui, avec l’a¬ 
cide carbonique, est le seul acide minéral existant à l’état de liberté dans 
l’organisme animal. Autant qu’on peut l’affirmer jusqu’à présent, ce sont les 
cellules des glandes stomacales qui seules forment et sécrètent cet acide. 

§ 14. — Parallèle entre la composition chimique des cellules végétales 

et animales. 

Les propositions suivantes résument au point de vue chimique les principaux 
caractères différentiels et communs des cellules végétales et animales : 

1° Les substances albuminoïdes qui apparaissent dès l’origine dans ces cel¬ 
lules sont identiques ou presque identiques dans les deux règnes. 

2° Dans les cellules animales on trouve, comme parties intégrantes des tissus, 
des substances qui dérivent des albuminoïdes (substance cornée, substance à 
glutine, substance élastique) et que l’on ne rencontre jamais dans les cellules 
végétales, tandis que les substances mucilagineuses et les ferments qui eux aussi 
se rapprochent des albuminoïdes se retrouvent dans les cellules des deux 
règnes. 

3° Les albuminoïdes fournissent, dans les végétaux et les animaux, d’autres 
produits moins immédiats, qui sont des bases azotées. Dans les végétaux, ces 
bases varient d’après les espèces; chez les animaux, au contraire, elles sont 
identiques pour toutes les différentes espèces. Les bases végétales sont très- 
fortement alcalines. Dans les organismes animaux, outre ces bases, se trouve 
toute une série d’acides azotés. 

4° Les végétaux sont bien plus riches en substances non azotées que les ani¬ 
maux. La plupart de celles qui se trouvent chez ces derniers existent également 
dans les plantes (sucre, graisse, acides non azotés). Les végétaux contiennent 
en outre une grande quantité des substances non azotées qui leur sont propres 
(cellulose, amidon, gommes, huiles essentielles, résines, acides végétaux). 

5° L’eau est une des parties constitutives les plus importantes de tous les or- 
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o-anismes Dès le premier temps elle dissout des substances solubles et imbibe 
tes albuminoïdes des cellules; plus tard on la voit s’amasser dans intérieur 
des cellules végétales (liquide cellulaire). Chez les animaux, tantôt elle imbibe 
et gonfle les Jules et les tissus qui en dérivent, tantôt elle constitue la partie 
essentielle des liquides de l’organisme (sang, lymphe, chyle sécrétions). 

G» Les liquides des cellules végétales contiennent en dissolution les gaz oxy¬ 
gène acide carbonique, ammoniaque; les cellules animales ne contiennent en 
quantité notable que de l’oxygène et de l’acide carbonique. Les organismes 
végétaux contiennent plus d’acide carbonique ; les organismes animaux plus 

d > Y £ns’les deux règnes, lés cellules contiennent des sels, principalement des 
chlorures alcalins et .les phosphates alcalins et alcalino-terreux, qui y existent 
en proportion presque égale, mais en affectant cependant dans la cellule ani¬ 
male un rapport plus constant. Aussi, dans les végétaux, les chlorures et les 
phosphates peuvent-ils beaucoup plus facilement se substituer les uns aux 

autres que dans les animaux. 

*“■ ■ "’ I . % \ V 

T TT STRUCTURE DES TISSUS ET DES ORGANES. 


§ 15. — Division générale des tissus et des organes. 

Tout organisme végétal ou animal provient d’une cellule ; tous les tissus et 

tous les organes naissent donc de la cellule. 

La cellule embryonnaire, en se développant, se divise en cellules nombreuses. 

Les tissus en dérivent par trois modes différents : 1° par juxtaposition d’un 
grand nombre de cellules ; 2° par soudure de cellules entre elles, et 3° par sé¬ 
crétions cellulaires. La formation des tissus végétaux ne présente que les deux* 
premiers modes; pour les tissus animaux, au contraire, les tiois modes inter¬ 
viennent. 

Souvent des tissus formés d’après un seul ou d’après deux et même trois 
de ces paodes se groupent ensemble, de manière à constituer au point de vue 
fonctionnel un tout complet, qui prend le nom CCorgane. 

Il en résulte que la classification et la différence des tissus repose sur une 
base tout anatomique , tandis que c’est la physiologie qui sert de base à la 
classification des organes. En d’autres termes, les tissus sont classés d’après 
leur forme et leur structure, tandis que les organes se classent d’après leurs 
fonctions. 


Il est aisé de comprendre qu’en raison des conditions si multiples du fonction¬ 
nement d’un organisme, des tissus nombreux doivent entrer dans la structure d’un 
môme organe. Les végétaux sont quelquefois formés par un seul tissu; mais dans 
l’animal il n’est pas un organe qui ne soit composé de tissus dérivés tous des trois 
modes de formation précités. 

Les organes étant tous formés de tissus, la réciproque n’est pas également vraie, c’est- 
à-dire que tous les tissus n’entrent pas nécessairement dans la constitution des organes. 
Le mot d’organe s’applique à une combinaison de tissus formant une unité fonctionnelle. 
Il est des tissus qui ne servent qu’à unir ou soutenir des organes; on ne les ren- 
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contre jamais dans les végétaux. La couche dense de cellulose qui entoure les cel¬ 
lules et les vaisseaux des plantes rend un tissu spécial de protection et de soutien 
tout à fait inutile. Dans les tissus animaux, au contraire, les tissus de substance con¬ 
nective (tissus connectif, cartilagineux, osseux) sont destinés à cet usage. Eux aussi 
entrent fréquemment dans la composition des organes. 

♦ 

§ 16. — Tissus végétaux. 

Ces tissus sont : 

1° Le tissu de cellules. Il est formé de cellules juxtaposées laissant quelque¬ 
fois entre elles des fentes ou des espaces plus considérables remplis d’air ou de 
sucs végétaux (canalicules intercellulaires, lacunes intercellulaires). Dans les 
parties molles des végétaux, les cellules ont des côtés à peu près égaux et af¬ 
fectent ainsi une forme arrondie ou polyédrique (tissu de parenchyme); dans 
l’écorce et le bois, les cellules sont, au contraire, allongées et se soudent bout à 
bout (tissu de prosenchyme). 

2° Le tissu vasculaire. Les vaisseaux sont les éléments de ce tissu ; eux 
aussi dérivent de cellules disposées bout à bout, mais dans lesquelles les cloi¬ 
sons intermédiaires se sont résorbées. Les vaisseaux sont de longs conduits 
réunis en faisceaux (faisceaux vasculaires), dont la direction dans la tige est 
toujours longitudinale. 

La structure de la paroi des vaisseaux dépend de la structure de la paroi de 
la cellule formatrice. Les couches concentriques de cellulose de la paroi vas¬ 
culaire s’écartent cependant les unes des autres, de manière à former des spi¬ 
rales, des anneaux, des réseaux autour du vaisseau (vaisseaux spiraux, annelés, 
réticulés). Jamais les tissus vasculaires ne forment à eux seuls toute une plante; 
car entre les vaisseaux se trouvent toujours des séries de cellules, principale¬ 
ment de cellules de prosenchyme. 


§ 17. — Organes végétaux. 

L’organisme végétal ne contient que deux ordres d 'organes, les organes de 
Vaxe et les tissus de la feuille. Mais tige et feuilles sont formées par la réu¬ 
nion des deux tissus végétaux élémentaires , cellules et vaisseaux; elles ne dif¬ 
fèrent que par l’arrangement de ces éléments. 

Les organes de l’axe sont constitués par un parenchyme de cellules sillonné 
dans le sens de la longueur par des faisceaux vasculaires. Tantôt ces vaisseaux 
sont répandus dans tout le parenchyme (monocotylédonées) ; tantôt, au contraire, 
ils sont rangés en cercles plus ou moins nombreux (dicotylédonées). Les fais¬ 
ceaux vasculaires sont limités en dehors, du côté de l’écorce, par une couche 
longitudinale de cellules de prosenchyme ; entre les vaisseaux et ce prosen- 
chym^ existe une couche de cellules molles (cambium, zone génératrice), dont 
la soudure peut former de nouveaux vaisseaux. Les cellules de la moelle se 
continuent entre les différents faisceaux vasculaires avec les cellules de l’écorce. 
Celle-ci est formée de trois couches superposées, une interne de cellules à 
chlorophylle, une moyenne (couche subéreuse) constituant le liège, dont les 
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cellules contiennent souvent de l’air, et enfin une couche externe , l’épiderme 
constituée par des cellules remplies aussi, en partie du moins, par de an, 

ctrmrîppç latéralement entre elles. _ „ . 

Comme les organes de l’axe, le tissu de la feuille est formé par des cellules 

et des faisceaux vasculaires. Les vaisseaux sont la continuation de ceux qui 
existent dans l’axe; à peine arrivés dans la feuille, ils secartentles uns des 
autres, et dans leur écartement sont logées les cellules. Ces vaisseaux irradies 
dans là feuille s’anastomosent entre eux et forment ainsi un reseau. Les cel¬ 
lules comprises dans ce réseau contiennent de la chlorophylle et sont limitées 
sur les deux surfaces de la feuille par l’épiderme. L epiderme est forme lui- • 
même par des cellules qui, à la face inférieure de la feuille surtout, laissent 
entre elles des fentes (stomates) conduisant dans des vacuoles aériennes situées 
entre les cellules vertes du parenchyme ; ces vacuoles aériennes servent d or- 

ganes respiratoires aux végétaux. 

Les organes floraux ne sont en réalité que des feuilles modifiées ; les vais¬ 
seaux des sépales, des pétales et des étamines sont tout à fait les analogues de 
ceux des feuilles ; l’ovule et le pollen sont le résultat de modifications spéciales 

clés cellules du parenchyme. 

§ 18. — Tissus animaux. 

Les tissus de l’organisme animal sont de trois espèces : 

1° Tissus formés par juxtaposition régulière des celhdes. Tous les tissus 
épidermiques se rattachent à ce groupe. Dans ces tissus les cellules n’ont 
éprouvé d’autres changements que ceux dus à la compression régulière qu’elles 
exercent latéralement les unes sur les autres ; aussi, en raison même de leur 
accroissement en tout sens, les voit-on prendre des formes arrondies, polygo- 
nales ou aplaties. 

D’autres fois cependant leur croissance se fait surtout en longueur, et les 
cellules deviennent cylindriques. Les épithéliums, disposés sur une ou plu¬ 
sieurs couches, recouvrent la peau, les muqueuses digestives et respiratoires, 
ainsi que les cavités séreuses. Les ongles et la substance cornée ne sont que 
des produits épithéliaux modifiés. Leurs cellules sont peu larges, très-allongées 
et tellement soudées les unes aux autres qu’elles semblent former un tissu ho¬ 
mogène . 

Les cellules du tissu glandulaire ont, par leur forme, une grande analogie 
avec les cellules épithéliales. En se réunissant, elles forment un tissu composé 
de cellules non modifiées. Ces cellules constituent la partie sécrétante des glan¬ 
des , dans la structure desquelles entrent encore beaucoup d’autres éléments. 
Ces cellules sont tantôt arrondies, tantôt elliptiques ; le plus souvent elles sont 
plus molles. Elles se détruisent d’ordinaire très-vite, et se retrouvent dans le 
liquide sécrété, dont elles forment une partie constituante (cellules du colostrum, 
globules muqueux); d’autres fois cependant elles persistent plus longtemps, 
et ce n’est qu’après leur destruction complète qu’elles passent dans la sécrétion. 

Le tissu musculaire forme un troisième groupe de cette classe de tissus. 
On peut dire que les cellules du tissu musculaire sont aux cellules du tissu 
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épithélial et glandulaire ce que les cellules du prosenchyme sont aux cellules 
du parenchyme. Dans les muscles le tissu musculaire est toujours intimement 
uni à d’autres tissus, surtout au tissu connectif. Le tissu musculaire se di¬ 
vise lui-même en deux variétés, dont la structure et la fonction sont diffé¬ 
rentes : le tissu musculaire lisse et le tissu musculaire strié. 

Le tissu du cristallin doit être rapproché du tissu musculaire. La partie es¬ 
sentielle de cette lentille est formée de fibres aplaties, fibres du cristallin , 
qui sont transparentes, et contiennent un noyau central. Les fibres qui forment 
les couches extérieures de la lentille sont plus molles, on peut y constater une 
membrane enveloppante ; celles, au contraire, qui sont situées au centre sont 
durcies et leur consistance est la même dans toute leur épaisseur. 

Au point de vue du développement les fibres du cristallin ne sont que des cel¬ 
lules allongées; chez presque tous les animaux, en effet, cet organe n’est qu’une pro¬ 
duction épithéliale due à un enfoncement du tégument externe. Chez les animaux 
dont le tégument extérieur n’est pas formé de cellules (les arthropodes à carapace 
de chitine), ou ceux chez lesquels le cristallin ne se développe pas aux dépens de la 
peau (la plupart des mollusques), la structure de la lentille n’est pas la même. 

Les prismes de l’émail dentaire se comportent de la même manière que les fibres 
oristalliniennes. Il est impossible de démontrer leur structure cellulaire, car jamais 
on ne peut y constater un noyau, même sur des prismes ramollis; et cependant il pa¬ 
raît probable que ces prismes dérivent des épithéliums cylindriques de l’organe de 
l’émail, ce qui leur assignerait une origine identique à celle des fibres du cristallin. 
La question du développement de l’émail est au reste encore des plus obscures. 

2° Tissus formés par fusion des cellules. Dans ces tissus, les cellules, en 
se développant, se sont allongées, disposées bout à bout, et leurs cloisons inter¬ 
médiaires se sont résorbées. A ce groupe se rattachent le tissu nerveup et le 
tissu des capillaires. 

Le tissu nerveux est caractérisé par l’existence de cellules isolées, dévelop¬ 
pées uniformément en tout sens, arrondies par conséquent, disséminées au mi¬ 
lieu de fibres nées de la fusion d’autres cellules. Ce tissu contient donc deux 
éléments : les celhdes nerveuses et les fibres nerveuses. Ce sont ces dernières 
qui seules doivent rentrer dans le groupe qui nous occupe ici, les cellules ner¬ 
veuses pouvant au contraire être envisagées comme des cellules non modifiées. 

Il est toutefois à remarquer que les cellules nerveuses se continuent avec 
les fibres nerveuses, prolongements de ces cellules ou de leurs noyaux. 

Les capillaires forment la seule section du système vasculaire qui soit 
constituée par un tissu homogène d’origine cellulaire. Comme les fibres ner¬ 
veuses, ces vaisseaux proviennent de cellules allongées, rangées bout à bout, 
et dont la cloison intermédiaire a disparu. Les capillaires diffèrent cependant 
des fibres nerveuses par deux points : 1° les cellules formatrices des ca¬ 
pillaires ont une grande tendance à émettre des prolongements qui commu¬ 
niquent entre eux de telle sorte que tous les capillaires forment ensemble des 
réseaux; les cellules formatrices des fibres nerveuses, au contraire, ne s’ac¬ 
croissent que dans une seule direction; aussi ne voit-on dans toute leur lon¬ 
gueur aucune division (les divisions des fibres nerveuses et même l’anasto - 
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vnose de ces fibres ne s’observent, pas dans les organes périphériques (') ; 2» les 

caSaÏes en raîson de leur continuité avec le système vasculaire ont perdu 
capnlanes, en lcl ppIIuIps formatrices fait place au li- 

leur contenu propre ; le protoplasme • , r pilule oui persiste et 

quide sanguin ; il n’y a donc plus que la membrane de la cellule qui persiste 
devient la paroi du capillaire. 

A „ -, « a. i» “r s risvss 

devraient prendre leur place entre »« s P d prolongements se soudant 

•If«. ils naissent d'une «M. ^ X.„ „•», — ce. tissu, élé- 

“rrr,Cur2:: “ d« w . - - —— 

avec ceux-ci. 

3 o Tissus formés par des sécrétions de cellules. On pourrait les désigner 
sous le nom de tissus de substance inter cellulaire; leur partie essentielle est 
en effet formée par une substance intercellulaire sécrétée par les cellules et 
par un accroissement considérable du protoplasma. Tousi es tissus de subs¬ 
tance connective (tissu connectif, tissu osseux, tissu cartilagineux) 

Ch Le tissu "connectif sert d’enveloppe et de moyen d’union à tous les organes 
du corps. Il varie beaucoup, surtout au point de vue de sa cohésion ; mais par¬ 
tout et toujours son développement est le même. Tout tissu connectif naît 
cellules arrondies contenant un protoplasma mou et un noyau plus 
cellules sécrètent une substance intercellulaire, homogène d abord, s . B 
tant plus tard en lamelles ou en fibres, substance intercellulaire dont la quan¬ 
tité et la consistance augmente toujours. . ’ 

La variété de tissu connectif qui conserve le mieux sa forme primitive est 
le tissu muqueux. Chez beaucoup de mollusques il constitue une grande par i 
du corps de l’animal, mais chez les vertébrés il ne se trouve guere que pen¬ 
dant leur période embryonnaire (gelée de Warthon , tissu muqueux sous 
tané). Voici sa structure : une substance intercellulaire molle, presque liquic , 
contenant de nombreuses granulations, et de ci de là quelques ce u es e 01 e 

avec prolongements anastomosés. . . 

Chez les vertébrés, le tissu muqueux donne naissance d’ordinaire au nssu 
connectif fibrülaire , dans lequel la substance intercellulaire s’est divisée en 
fibrilles d’une grande finesse. Ces fibrilles se réunissent d’ordinaire en fais¬ 
ceaux plus gros, faisceaux de tissu connectif. Dans cette vaiiété ce issu 
connectif, la forme des cellules est très-modiftée. En raison de accroisse 
ment de la substance intercellulaire ou fondamentale, la cavité origine e ( e a 
cellule a disparu de telle sorte qu’elle n’est guère plus grande que e noyau 
qu’elle contient. La cellule émet en outre de nombreux prolongements anas¬ 
tomosés entre eux, qui, sous forme de fibres et de réseaux élastiques , 
constituent un système de canalicules très-fins, permettant aux liqui es 
nourriciers de circuler dans le tissu. Un grand nombre de ces cellules con 
tiennent des granulations pigmentaires, et ont alors un volume plus cousu é- 


p) Yoy. le chapitre du Système nerveux. 
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raWe ; d’autres fois c’est de la graisse qui se dépose dans leur intérieur les 
rend plus volumineuses et leur donne une forme arrondie ou ellipsoïde! La 
substance intercellulaire présente aussi des variétés considérables : tantôt elle 
forme le tissu connectif lâche, qui sert de moyen de remplissage ou d’union 
aux organes ; tantôt elle constitue le tissu connectif compacte , partie fonda¬ 
mentale des tendons, des ligaments, du derme, des muqueuses et des séreuses. 

Le tissu élastique provient toujours du tissu connectif fibrillaire. Tantôt 
ce tissu naît des cellules, mais en petite quantité seulement; tandis que c’est 
aux dépens de la substance intercellulaire qu’en naît la plus grande partie. 

Les prolongements des cellules du tissu connectif deviennent toujours des 
libres élastiques, disséminées, en forme de réseaux, au milieu des éléments de 
ce tissu, et s’enroulant autour d’eux. La substance intercellulaire donne nais¬ 
sance à des tissus élastiques que Ton trouve d’ordinaire dans les couches limi¬ 
tantes du tissu ( connectif. C’est là l’origine de la coucbe la plus extérieure 
sous-épithéliale de la peau, des muqueuses et des séreuses, couche amorphe 
des histologistes. Dans les ligaments élastiques, qui toujours contiennent du 

tisssu connectif, se trouvent des lames de substance fondamentale transformée 
en tissu élastique. 

A toutes ces métamorphoses du tissu connectif, et surtout à celles de la 
substance fondamentale, correspondent des modifications chimiques. Le tissu 
muqueux est formé par une substance albuminoïde semi-fluide ; le tissu con¬ 
nectif contient delà gélatine; le tissu élastique de l’élastine (voy. § 10). 

Le tissu osseux est celui qui, au point de vue morphologique, se rap- 
pioche le plus du tissu connectif Les cellules et leurs prolongements devien¬ 
nent ici des cellules osseuses et des ccincilicules osseux. De même que dans 
le tissu connectif, ces petits organes forment un système canaliculé où circu¬ 
lent les liquides nourriciers. Dans la substance intercellulaire se dépose une 
quantité considérable de substances inorganiques, surtout de phosphates et de 
carbonates calcaires, auxquelles ce tissu doit sa solidité. 

Le système des cellules et des canalicules osseux communique, soit avec les 
vaisseaux sanguins du tissu connectif qui entoure l’os (périoste), soit avec les 
vaisseaux qui parcourent la substance osseuse elle-même (canaux de Havers). 

La substance intercellulaire compacte est elle-même disposée en lamelles, 

tantôt parallèles à la superficie de Los, tantôt concentriques au canaliculé de 
Havers. 


Le tissu osseux provient toujours de transformations du tissu connectif ou du car¬ 
tilage. Quand le tissu connectif passe à l’état de tissu osseux, les cellules se trans¬ 
foi ment directement en cellules osseuses, et la substance fondamentale se charge 
de sels calcaires. Pour la transformation du cartilage en os, voyez plus loin. 

Le tissu cartilagineux, quant à sa solidité, tient le milieu entre le tissu con¬ 
nectif et le tissu osseux. Au point de vue de sa structure, il se caractérise par 
une substance intercellulaire peu abondante, par le volume assez considérable 
des cellules, et par une grande tendance de ces cellules à proliférer, de telle 
sorte que dans l’intérieur d’une cellule on en voit souvent un certain nombre 
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de petites. Aussitôt que la sécrétion de la substance intercellulaire est terminée, 
la membrane des cellules cartilagineuses tend à s’épaissir, et sur sa paroi ex¬ 
terne "disposent des couches adventices. Tantôt la substance intercellulaire est 
homogène (cartilage hyalin), tantôt elle est transformée en reseaux élastiques 
(lihro-cartilage). De même que dans la transformation du tissu connectif en 
Su élastique il survient dans ce cas aussi une modification chimique en ce 
sens qu’au fur et à mesure que la substance chondnnogene diminue, elle est 

"Sn^ï^l^par l’épaississement prématuré de la membrane cel¬ 
lulaire la petite quantité de substance fondamentale sécrétée, ainsi que la ten¬ 
dance à la multiplication endogène des cellules, car c’est alors la seule mani¬ 
festation vitale qu’elles puissent présenter. Puisque le petit système canalicule 
que nous avons trouvé dans les os et le tissu, connectif fait defaut dans le car¬ 
tilage, on conçoit que ce tissu n’ait nul besoin de vaisseaux sanguins destinés 
à lui apporter les liquides nourriciers. Le cartilage est de tous les tissus de 
substance connective le seul qui soit dépourvu de vaisseaux. 

La transformation du cartilage en os, transformation si fréquente pendant la 
période de développement, est toujours précédée par un certain degre de ra¬ 
mollissement du cartilage, durant lequel les cellules prolifèrent par multipli¬ 
cation endogène et augmentent de volume. Les capsules de cartilage se soudent 
ta » autres, et terme,,t ainsi le, espace, médullaires et leur, paru,,. 
Des cellules qui y étaient contenues, il en est qui, ainsi que la substance 
fondamentale calcifiée, se trouvent alors situées à la face interne de ces espaces 
médullaires ; la substance fondamentale les comprime; elles émettent dos pro¬ 
longements et deviennent ainsi des cellules osseuses. D autres cellules cartila¬ 
gineuses se chargent de graisse et forment les cellules graisseuses de la 
moelle; d’autres encore deviennent des cellules connectives et avec de a subs¬ 
tance fondamentale restée molle, constituent le tissu connectif qunemplit 1e ca¬ 
nal médullaire. 11 en est enfin qui se soudent bout a bout, entrent en comm 
nication avec des vaisseaux ou des filets nerveux du voisinage et deviennent 
ainsi des vaisseaux ou des nerfs. C’est ainsi que le cartilage, qui ne conte¬ 
nait ni nerfs ni vaisseaux, devient de l’os dans lequel on trouve ces organes 

Toute T ossification du cartilage consiste donc dans la disparition de la si s 
tance fondamentale ramollie, et dans l’apparition de nouveaux éléments pro¬ 
duits par les cellules du cartilage. Aussi le tissu osseux nouvellement forme 
n’est-il pas en réalité un produit du cartilage, mais bien un nouveau tissu 

qui remplace le cartilage (’). . v m.i 

On a encore rangé parmi les tissus de cet ordre les liquu es a ni 1 1 . 

contiennent des éléments organisés, le sang , la lymphe et le chyle, hux aussi 
sont en effet constitués, comme les tissus de substance connective, par des ce - 
Iules et une substance intercellulaire qui alors est liquide. Mais cette substance 
intercellulaire n’est pas un produit de sécrétion des cellules. Comme, d au¬ 
tre part, les tissus sont tous produits par une réunion de cellules ou provienne!! 
de cellules, on ne saurait donner ce nom au sang, à la lymphe et au cime, 
qui ne sont que des liquides dans lesquels nagent des éléments organises. 

0 H. Muller, Zeîtschr.f. vnss. Zoologie , t. IX. 
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Pendant fort longtemps toutes les variétés de tissus de substance connective 
lurent considérés comme autant de tissus spéciaux. C’est grâce aux travaux de 
Reichertet de Virchow qu’aujourd’hui on les envisage comme ne formant qu’un 
seu 1 groupe. Reichert appela d’abord l’attention du monde savant sur l’analogie 
que présente la substance intercellulaire dans tous ces tissus. Virchow démontra 
la similitude des cellules et de leurs prolongements, et fit voir l’importance de 
leur petit système canaliculé pour la nutrition de ces tissus ('). 

En traitant de la physiologie spéciale, nous aurons à étudier avec plus de 
détails beaucoup de tissus dont nous venons d’esquisser l’histoire tissu mus¬ 
culaire, tissu nerveux, tissu glandulaire etc. ( 2 ). ’ 

0 Reichert, Vergleichende Beobachtungen über dus Bindegewebe und die verzeandten (Je- 
bilde. Dorpat 1845. — Virchow, Würzburgen Verhandlungen , 1.1 et II. 

dnnt structure du tissu connectif a été dans ces derniers temps reprise par Ranvier, 
dont les idees tendent a confirmer les premières recherches de Kfihne et de Henle 
Kuhne avait déjà observé que sur les grenouilles les cellules de tissu connectif du 

mesentere sont libres, sans prolongements canaliculaires, et parfaitement isolées au 
milieu de la substance intermédiaire. 

Henle (Canstatt, Jahresbericht, VI) déclare que les corpuscules du tissu connectif dé¬ 
crits par Virchow ne sont que des interstices de la susbstance fondamentale, renfermant 

es noyaux, des fibres de noyau, mais ne constituant pas un élément globulaire spécial, 
une cellule, comme celle du corpuscule osseux par exemple. 

C’est, eu effet, l’analogie de forme qui paraît avoir entraîné Virchow dans la théorie 
ue la prolifération des corpuscules du tissu connectif. 

Ranvier, par des recherches qui présentent un caractère d’originalité remarquable corn- 
bat ces deux théories. 

Il n’admet pas d’abord le passage direct de la cellule cartilagineuse au corpuscule 
osseux sans intermediaire d un élément nouveau, embryonnaire. 

. Mais c ’ est surtout dans la structure des éléments primitifs du tissu cellulaire que Ran 
vier a trouvé des faits nouveaux. 

Au moyen de préparations spéciales, pour la connaissance desquelles nous renvoyons 

!e lecteur a son mémoire (Archives de physiologie), il a, dans les tendons, découvert des 

cellules tubulaires, cylindriques, accolées bout à bout, dans lo sens le plus W par 

une substance intermédiaire. Dans ces véritables cellules il démontre encore l’existence 

d un noyau allongé, de forme rectangulaire quand on le voit de face. Il fait éclater en- 

sui e ces cellules cylindriques, elles se déroulent et l’enveloppe ouverte laisse à nu le 
noyau central, rectangulaire. 

' Suivant lui les interstices qu’on trouve au microscope sur la coupe transversale d’un 
endon ne sont que des intervalles de substance connective; le véritable tube cylin- 
rirjue apparaît sous la forme d’un épaississement de la cloison, des coupes obliques 
permettent de le suivre dans sa pénétration au milieu de la substance. A la surface des 
tendons, le nitrate d’argent démontre encore la présence des cellules plates. 

Janvier admet toutefois la circulation plasmatique dans les espaces libres situés entre 
les faisceaux, surtout en présence des corpuscules particuliers existant dans ces espaces: 
coipuscules embryonnaires, lymphatiques ou même analogues aux globules blancs du 

Seing*, 

Le tissu connectif serait alors une réunion d’espaces cloisonnés, ayant à leur surface 
1 S ,CG A* G ‘ S ^ a ^ es ’ f° rman t autant de cavités séreuses. Les tubes cellulaires des tendons 

cevien raient e longues cavités canaliculaires. La circulation plasmatique existerait dans 

es acunes des faisceaux, mais entre la substance fondamentale et le noyau. (A. 13.) 
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§19._Les organes animaux. 

I PS oro-anes du corps des animaux ne sont jamais formés par un seul tissu. 

Nous avons vu que dans les £ S^ï^rois 

combinent pmu’ const ituer un organe. Mais cependant l’on 

ne .ont là ijue comme ac- 

Zilrn I. ~«?e”don. po»ib!e, e.nnn, 1'.™» fait „«„r le, 

,in diviser les organes en trois groupes. . -, 

10 Organes dont la principale fonction est déterminée par des t^sus du pre¬ 
mier groupe (tissus formés par des cellules sans substance intercellu aire). 

a) Les glandes. Elles contiennent toujours, outre le tissu glandulaire pro¬ 
prement dit, du tissu connectif, des vaisseaux et des nerfs. A cote des glandes 
nouTpouvoms mettre la peau, les muqueuses, voire meme-les sereuses, qui ne 
sont que des organes sécréteurs étalés en surface. Leur tissu principal est epi- 
ïél um ce qui fait comprendre la parenté existant entre les cellules glandu- 
aires et’les cellules épithéliales. Les glandes forment la partie essentielle des 
org anes de la digestion, de la sécrétion et de la reproduction. Aux dépens de 
cefcellules l’on voit se former des membranes translucides, qui donnent ainsi 
aux glandes leurs formes spéciales, en grappe, en tubes etc. Ces membranes 
sonldésignées sous le nom de membranes propres. Les epitheliums, eux aussi, 

sécrètent 5 (le semblables membranes translucides limitantes. 

b Les muscles, dont l’élément essentiel est constitue par les cellules mus¬ 
culaires lisses ou striées (fibres musculaires primitives). Ils contiennent aussi 
toujours des éléments accessoires, tissu connectif, vaisseaux et nerfs. 

2 » Organes dont la principale fonction est déterminée par des tissus du se¬ 
cond groupe (tissus formés de cellules soudées entre elles, de manière a consti- 

tuer des tubes). . . x'* T .« • i • + 

a) Les vaisseaux (artères, veines, lymphatiques). Les capillaires doivent etre 

considérés comme un tissu simple, né de la soudure des membranes élastiques 
des cellules ; dans les vaisseaux proprement dits, au contraire, ce n est que la 
tunique élastique interne qui peut s’entendre de cette manière. 

Tous les vaisseaux proviennent donc exclusivement des métamorphoses des ca¬ 
pillaires, car à cette couche interne viennent s’adjoindre vers l’extérieur des cou¬ 
ches de tissu connectif, de tissu élastique et des fibres musculaires lisses. Dans 
tous les vaisseaux d’un plus gros calibre, on trouve de plus des cellules épithe¬ 
liales tapissant la surface libre de cette tunique élastique interne. Il est probable 
que cet épithélium provient d’qne formation endogène des cellules qui, en se sou¬ 
dant dans le sens de leur longueur, servent à constituer la couche interne. Une 
partie des cellules nées de cette formation endogène servirait, d’après cette ma¬ 
nière de voir, à former les globules sanguins, tandis que l’autre partie se transfor¬ 
merait en cellules épithéliales. Les membranes adventices externes des vaisseaux 
se divisent en deux tuniques : la tunique moyenne, constituée en majeure partie 
par des fibres musculaires lisses, les unes circulaires, les autres longitudinales, 
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et la tunique externe , formée par du tissu connectif et des réseaux élastiques. 
L’épaisseur de ces deux couches est en rapport avec le volume des vaisseaux. 
Au point de vue du développement, c’est la tunique élastique interne qui est la 
plus importante; les tuniques moyenne et externe ne sont que des parties ad¬ 
ventices surajoutées à celle-ci. Le tissu glandulaire ne prend aucune part à la 
structure des vaisseaux, mais il forme des organes spéciaux annexés au système 
vasculaire. C’est ainsi que les glandes lymphatiques constituent une partie es¬ 
sentielle du système lymphatique ; tandis que les glandes vasculaires sanguines 
(rate, thymus, glande thyroïde, capsules surrénales) forment une partie essen¬ 
tielle du système sanguin. 


Il n’y a que fort peu de temps que l’on est parvenu à démontrer l’analogie qui 
existe entre le développement des vaisseaux et celui des capillaires. Ce fait ne se 
vérifie cependant pas pour le cœur et les gros vaisseaux , qui restent plus indépen¬ 
dants des tissus ambiants. Dès l’origine on trouve à l’endroit, qu’ils devront occuper 
des amas de cellules symétriques, dont les plus internes deviennent des globules san¬ 
guins , tandis que les plus externes servent «à constituer les diverses tuniques vascu¬ 
laires (*). 


b) Les O) (j ci nés du système nerveux. Le tissu qui domine dans ces organes 
est fourni par les cellules et les fibres nerveuses, ou les tubes nerveux. Ainsi 
que nous l’avons dit plus haut, ces derniers se forment par la soudure bout à 
bout de cellules. Mais dans tous les organes du système nerveux se trouvent en 
outre du tissu connectif et des vaisseaux. 

Le tissu connectif forme non-seulement l’enveloppe des nerfs périphériques 
et des organes centraux, mais encore une sorte de gangue, dans laquelle sont 
englobés les éléments nerveux. Les organes des sens peuvent être envisagés 
comme parties intégrantes du système nerveux. On trouve dans leur structure 
des tissus accessoires, tels que du tissu connectif, des vaisseaux et quelques 
formes spéciales d’épithélium (cellules olfactives, dents de l’organe deCorti, bâ¬ 
tonnets et cônes de la rétine). 

3° Organes dont la fonction principale est déterminée par des tissus du troi¬ 
sième groupe (tissus de substance connective). 

Nous n’avons à signaler ici que les différentes pièces du squelette osseux. 
En effet, de toutes les variétés des tissus de substances connective, c’est l’os 
auquel, en raison de sa solidité, il faut surtout attribuer les principales fonctions 
du squelette. Dans la structure de chaque os entrent, outre la substance os¬ 
seuse d’une part, d’autres tissus de substances connectives, cartilage et tissu 
connectif proprement dit, et encore des vaisseaux et des nerfs. 


Au squelette se rattachent les dents ; leur cément est tout à fait l’analogue du tissu 
osseux; l’ivoire qui forme leur partie essentielle est une variété très-compacte de 
tissu osseux. L’émail, au contraire, et sa cuticule sont pour la dent un véritable tissu ac¬ 
cessoire que l’on ne saurait rattacher, comme le cément et l’ivoire, aux tissus de subs- 
* hance connective , mais qui probablement se rapproche des tissus du premier groupe. 


(!) Billroth, Untersuchungen über die Entioiclclung der Bluigeftisse. Berlin 1856. 
liker, Gewebelehre , 3° édit,, p. 606. 
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On donne le nom de système h la réunion d’organes plus ou moins semblables, 
servant à une fonction complexe. Les différents systèmes que 1 on retrouve dans 
les corps des animaux sont les suivants : 1" le système viscéral (que on po 
rait désigner aussi sous le nom de système glandulaire) 2* le système muscu¬ 
laire, 3° le système vasculaire, 4" le système nerveux, o» le système osseux. 

Ce sont là tous les systèmes que décrit l’anatomie descriptive. On voit donc 
que dans le système viscéral et le système musculaire rentrent tous les organes 
de notre premier groupe; que ceux du deuxième appartiennent aux systèmes 
vasculaire et nerveux, et qu’enfïn le système osseux comprend les organes du 

troisième groupe. 

IV. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES TISSUS ORGANIQUES. 

' § 20. — Mode d’agrégation des éléments. 

Tous les tissus organiques sont formés les uns exclusivement par des cel¬ 
lules les autres par des transformations ou des sécrétions de cellules. C’est de 
leur structure que découlent leurs propriétés physiques. La partie essentielle 
des cellules, à leur début, est le protoplasma. Le protoplasma est une subs¬ 
tance molle, ni solide ni liquide, capable de prendre aisément des formes dif¬ 
férentes, et douée d’une certaine élasticité, qui lui permet de revenir facilement 
à sa forme primitive quand une force extérieure l’en avait fait dévier. Le proto¬ 
plasma présente néanmoins des degrés de consistance diverse ; tantôt il est mou 
comme une bouillie, tantôt il est plus épais et plus consistant. 

Dans leurs périodes embryonnaires, les tissus végétaux et animaux sont tous 
formés par des cellules juxtaposées. Ces tissus ont alors, eux aussi, en raison 
même de l’importance du protoplasma dans la structure de la jeune cellule, 
une consistance semi-fluide comparable à celle d’une bouillie. 

Les tissus végétaux ne restent pas longtemps dans cet état; bientôt, en effet, 
apparaît la membrane de cellulose, elle s’épaissit, et forme une sorte de trame 
rigide, au milieu de laquelle les parties plus fluides sont isolées par des cloi- 

sons solides. 

Pour les tissus animaux, cet état presque embryonnaire persiste bien plus 
longtemps, et leur condensation diffère essentiellement de celle des tissus végé¬ 
taux. Dans ces derniers, c’est par l’apparition et l’épaississement des parois 
cellulaires que s’opère cette condensation, alors même que le contenu cellulaire 
devient souvent plus fluide qu’il ne l’était; dans les tissus animaux, au con¬ 
traire , la condensation porte tout aussi bien sur le contenu de la cellule que 
sur la substance intercellulaire , phénomène bien plus important que l’épais¬ 
sissement de la membrane. 

Au § 18 nous avons classés les tissus animaux en trois groupes; en les envi¬ 
sageant au point de vue de la partie de la cellule qui se condense, nous retrou¬ 
vons la même classification. 

1° Dans les tissus formés par une simple juxtaposition de cellules (épithé¬ 
liums , tissu glandulaire, tissu musculaire), c’est surtout le contenu cellulaire 

qui s’épaissit. 
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2" Dans les tissus dont les cellules se sont sondées et ont formé des canaux 
(nerfs, capillaires), c’est la membrane de la cellule qui s’épaissit, 

3 11 Dans les tissus formés par multiplication et sécrétion du contenu cellu¬ 
laire (tissus de substance connective), la condensation porte surtout sur la 
substance inter cellulaire. 

Les cellules animales éprouvent, au point de vue de leur constitution, des métamor¬ 
phoses bien moins profondes que les cellules végétales; il en résulte que les tissus 
animaux conservent, en grande partie au moins, une consistance beaucoup plus molle 
et plus semblable à ce qu’elle était à l’origine. Dans les tissus végétaux, c’est surtout 
à l’épaississement delà membrane de cellulose qui forme l’enveloppe des cellules et 
des vaisseaux, que ces tissus doivent leur consistance variable. Aussi la moelle végé¬ 
tale, formée de cellules dont la membrane est peu ou point épaissie, est-elle peu 
consistante. Le tissu des feuilles, que constituent des jeunes cellules et des vaisseaux, 
est beaucoup moins dense que le tissu de l’écorce; ce dernier offre lui-même beau¬ 
coup moins de consistance que le bois, dont les éléments possèdent les couches de 
.cellulose de beaucoup les plus épaisses. 

Parmi les tissus animaux du premier groupe, l’épiderme est d’une densité remar¬ 
quable, en raison de la consistance cornée que présente le contenu cellulaire; les 
couches épithéliales des muqueuses, des organes glandulaires, les tissus musculaires 
possèdent, au contraire, une consistance beaucoup moins considérable, parce que 
leur contenu cellulaire est plus mou. Les tissus du second groupe, fibres nerveuses 
et vaisseaux capillaires, ont un contenu fluide, qui même s’écoule au dehors dès que 
la membrane extérieure est rompue, tandis que cette dernière est d’une consistance 
remarquable. On peut en rapprocher les fibres élastiques, qui, elles aussi, sont des 
canaux possédant un certain liquide et une membrane d’enveloppe très-résistante- 
seulement ici la lumière du canal a presque disparu. Quant aux tissus du troisième 
groupe, leur consistance dépend entièrement de celle de la substance intercellulaire. 
Aussi varie-t-elle énormément, depuis la consistance semi-fluide du tissu muqueux 
jusqu’à la consistance dure du tissu osseux. 

Ce n’est qu’aux deux extrêmes de leur consistance que les tissus végétaux 
et. animaux se rapprochent des propriétés physiques des corps inorganisés, 
hntre la fluidité ou une solidité analogue à celle d’un minéral, sont des inter¬ 
médiaires auxquels ne saurait s’appliquer aucune des désignations dont on se 
sert habituellement pour déterminer la consistance des corps inorganiques , et 
ce sont précisément les tissus doués de ces degrés intermédiaires de consis¬ 
tance qui sont les plus importants pour le fonctionnement des organismes. 

Les corps inorganiques sont ou fluides ou solides; il peut bien se trouver 
entre leurs éléments une certaine quantité de liquide, mais jamais toute leur 
masse ne présente une constitution uniforme ou solide ou liquide. Aussi faut-il 
inventer pour les tissus organiques une désignation spéciale, semi-fluide. 

Cette consistance spéciale est due bien moins à la quantité d’eau que con¬ 
tiennent les tissus, qu’à la manière dont cette eau y est contenue. Les corps 
inorganiques, solides, renferment quelquefois, eux aussi, de l’eau en grande 
quantité : mais tantôt cette eau s’y trouve chimiquement combinée (eau d’hydra- 
lation ou de cristallisation), et forme ainsi, avec les autres éléments, nue combi¬ 
naison solide; tantôt elle est contenue dans des pores ou des cavités de ces 
<oips. Les tissus organiques tiennent le milieu entre ces deux extrêmes. L’eau 
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n’entre pas en combinaison chimique avec ces tissus, pas plus qu elle ne se 
combine avec les corps poreux ; mais quand on vient à en priver les premiers, 
les changements qui résultent de cette soustraction sont bien plus considé¬ 
rables que ceux qu’éprouvent dans le même cas les corps poreux L état, mo¬ 
léculaire de ces corps n’est en rien modifié par la présence ou par 1 absence de 
ce liquide, tandis que les tissus organiques, qui étaient mous, deviennent durs. 
Ce fait démontre que dans ces tissus l’eau se trouve emprisonnée, de meme 
que dans les corps poreux, dans des lacunes limitées par les particules so¬ 
lides; mais que dans ces derniers, les espaces remplis d’eau sont relativement 
assez grands, tandis que dans les premiers, le liquide remplit des espaces tres- 
petits, voire même ceux qui séparent les différentes molécules les unes des 

autres 

On peut donc définir les tissus organiques : des corps dont les espaces inter¬ 
moléculaires sont remplis de liquides. 


Une masse d’argile imbibée d’eau présente, au point de vue des propriétés phy¬ 
siques, une grande analogie avec les tissus organiques. Et cependant il est à remarquer 
que cett’e masse argileuse se compose en réalité d’une quantité considérable de pe¬ 
tits grains de matière isolés, entre lesquels se trouve l’eau d’imbibition : elle représente 
ainsi, non pas un corps unique, mais une quantité de petits corps distincts, suspen¬ 
dus dans de l’eau. Aussi n’est-ce que le protoplasma, dans les premières périodes 
de sa formation, qui présente une analogie complète avec cette masse argileuse. Les 
tissus, une fois formés, possèdent une forme définie, et 1 eau qu ils absorbent ne 
leur imprime pas une modification essentielle. Le liquide d’imbibition peut écartei 
indéfiniment les molécules argileuses les unes des autres, tandis que ce fait ne sau¬ 
rait se produire dans les tissus organiques, qui conservent toujours une foi me dé¬ 
terminée, en vertu de laquelle l'attraction des différentes molécules s’exerce tou¬ 
jours entre elles. On pourrait donc, jusqu’à un certain point, comparei les tis¬ 
sus à des solutions. En effet, dans une solution saline, l’eau est interposée entic les 
molécules du sel et les dissocie. Mais les solutions en diffèrent en ce que, la co é- 
sion des molécules solides une fois vaincue, l’eau qui les sépare peut augmenter e 
quantité d’une manière indéfinie. Dans les solutions encore les particules solides 
se dissolvent, tandis que pour l’absorption de l’eau par les tissus organiques, 
c’est l’eau qui s’unit aux éléments solides. Ce qui démontre que les tissus sont en gé¬ 
néral des corps solides avec des espaces intermoléculaires remplis d eau, ce sont 
leurs propriétés physiques et en particulier leur cohésion et leur élasticité toujours 
en rapport avec leur richesse en eau. Les espaces intermoléculaires ont de toute 
évidence des dimensions très-variées, ce qui nous explique aisément la variété de 
solidité et de consistance des différents tissus. 


§ 21. — Capacité d’imbibition et poids spécifique. 

La propriété que possèdent les tissus organiques d’absorber de 1 eau pi end 
le nom de capacité d’imbibition. Tout tissu possède une limite d imbibition 
au delà de laquelle il ne saurait plus absorber d’eau. La capacité d’imbibition 
diminue quand l’eau contient des corps solides en dissolution ; à condition toute¬ 
fois que les substances dissoutes n’aient, aucune action chimique sur les tissus. 
Il en résulte que les tissus retiennent bien plus énergiquement l’eau qui les 
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imbibe que les sels qui y sont dissous. Aussi Ludwig a-t-il démontré que, si 
l’on vient à exprimer un tissu imbibé d’une solution saline, le premier liquide 
qui s’écoule est plus concentré que celui qui s’écoule en dernier lieu à la suite 
d’une pression considérable. Ce sont toujours des solutions, soit de sels inor¬ 
ganiques, soit de composés organiques, qui imbibent les tissus. Mais jamais ces 
derniers n’atteignent leur limite maximum d’imbibition pour les mêmes solu¬ 
tions. Aussi le tissu peut-il toujours absorber une quantité plus grande de la 
solution qui l’imbibe normalement que celle qu’il contient déjà. 

U indice d'imbibition est le poids de la quantité maximum de liquide qui 
peut être absorbée par une unité de poids du tissu imbibé. Ce rapport varie 
avec la structure du tissu, avec le liquide et avec la température. En général, 
ce rapport diminue avec la concentration du liquide, et augmente avec la tem¬ 
pérature. 

Liebig a étudié la manière dont se comporte une vessie de bœuf desséchée, dans 
de l’eau et dans des solutions salines de concentrations diverses. Voici ce qu’il a 
trouvé : 

100 parties de vessie sont imbibées par 300 parties d’eau. 

- — 288 — d’une solution de sel marin à 9 %. 

- — 235 - — à 13,5 °/ 0 . 

- — 218 — — à 18%. 

D’après Gloetta, si l’on emploie une solution d’un mélange de sel marin et de sel de 
Glauber, l’indice d’imbibition du sel marin reste à peu près le même, tandis que 
celui du sel de Glauber diminue. 

Les tissus desséchés possèdent la propriété d’imbibition au plus haut degré. Ils 
sont hygroscopiques , en d’autres termes, ils absorbent l’humidité de l’atmosphère. 

Beaucoup de substances organiques qui ne sont pas des tissus, mais qui pro¬ 
viennent néanmoins des cellules ou des tissus, l’albumine, la gonnne, l’amidon, pos¬ 
sèdent aussi cette propriété d’imbibition; mais les solutions de ces corps ne semblent 
même pas être de véritables solutions, elles consistent plutôt dans une suspension 
au milieu d’un excès de liquide des particules élémentaires gonflées qui forment ces 
substances. Graham nomme substances colloïdes toutes celles qui, en s’hydratant 
deviennent gélatineuses, et qui, loin de se dissoudre dans un excès d’eau, ne font que 
se dissocier davantage; il les oppose aux substances cristallisables, inorganiques 
qu’il nomme cristalloïdes (’). 

Puisque les tissus se laissent imbiber par une plus grande quantité d’eau que de 
sels dissous dans ce véhicule, le liquide qui les imbibe est toujours moins concentré 
que celui au milieu duquel ces tissus se .trouvent, et en général, plus la concentra¬ 
tion du liquide extérieur augmente, plus cette différence est considérable. 

H’après Gloetta, le rapport de densité des deux liquides est à peu près constant 
pour des solutions de sel marin, tandis que pour le sel de Glauber il est en raison 
inverse de la concentration de la solution ( 2 ). 

C’est surtout grâce à leur richesse eu eau que le poids spécifique des tis¬ 
sus organiques est si faible. Aussi ce poids augmente-t-il dès que le tissu se 
desséche. La densité des tissus- desséchés est de beaucoup inférieure à celle 


f 1 ) Graham, Ann. der Chemie u. Pharmacie , t. CXXI. 

( 2 ) Ludwig, Lehrhuch der Physiologie , t. I. — Frick, Med. Physih, ch. II. 
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de la plupart des minéraux, parce que les substances organiques dont sont for¬ 
més les tissus, ont eux-mêmes un poids spécifique très-peu eleve Parmi ces 
substances, les plus importantes sont la cellulose, les albuminoïdes et leurs 
dérivés immédiats, et les graisses. Les graisses sont plus légères que leau, 
les albuminoïdes et la cellulose ont un poids spécifique très-peu supérieur à 
celui de ce liquide. Aussi le tissu animal, le plus riche en matières miné¬ 
rales, l’os, a-t-il la densité la plus élevée, et le tissu nerveux, le plus riche 
en graisse, a-t-il la densité la plus faible. 

Les données que nous possédons sur le poids spécifique des tissus sont encore 
peu exactes, L’âge et les différences individuelles font varier ce poids. 

Voici quelques moyennes que l’on peut considérer comme à peu près exactes, et 

qui se rapportent à l’homme. . 

.1,00 


Os. ••»•••• 
Tissu élastique (tendons) 
Muscles. 


1,09 
1,1*2(?) 
1,05 


Artères . .. 

Veines.1,05 

Nerfs.1,04 


§ 22. — Cohésion. 

La cohésion des tissus organiques est, elle aussi, inférieure à celle des corps 
inorganiques. C’est dans les os qu’elle est la plus grande et dans les organes 
glandulaires et le cerveau qu’elle est la plus faible. Les nerfs périphériques 
ont -une cohésion plus considérable, elle ne dépend pas a la vérité des fibres 
nerveuses, mais bien de leur enveloppe connective et élastique (névrilème). 
Cette enveloppe augmentant d’épaisseur à mesure que les troncs nerveux se 
divisent, on comprend que la cohésion augmente dans le même rapport, et 
que celle des fines ramifications de la peau et des muscles est plus grande que 
celle des troncs. 

La cohésion des tissus est en raison inverse de leur richesse en eau. Quand 
ils sont desséchés, leur cohésion est bien plus grande. Sous ce rapport, on 
peut classer les tissus à peu près comme on doit les classer eu égard a la quan- 
d’eau qu’ils contiennent : os, tendons, nerfs, muscles, veines, artères, tuniques 
intestinales, glandes, encéphale. 

Dans leur jeune âge, les tissus contiennent plus de liquides, et ont une cohé¬ 
sion moindre qu’aux périodes plus avancées de leur développement. Plus tard, 
dans la vieillesse, la cohésion des tissus diminue de nouveau; mais cette di¬ 
minution n’est plus en rapport avec leur richesse en eau, puisque, au contraire, 
la quantité de ce liquide est diminuée au lieu d’augmenter. Cette particularité 
se remarque surtout pour les os et les muscles, elle tient à une modification 
qu’éprouvent les substances solides dont sont formés ces tissus. 

On mesure la cohésion (propriété que possèdent les corps de résister à une force 
extérieure qui tend à les rompre) par la limite de cohésion, c’est-à-dire la quantité 
de force nécessaire pour rompre un corps. Mais cette quantité varie avec le dia¬ 
mètre du corps à diviser. Aussi, quand il s’agit de comparer différents corps, ad¬ 
met-on une unité de diamètre, et mesure-t-on la cohésion par le nombre de kilo¬ 
grammes nécessaires pour rompre un corps de 1 millimètre carré de diamètre. 
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Voici les moyennes données par Wertheim (») pour les principaux tissus 


Os . . . 

Tendons . 
Muscles 


. . . . 7,76 

. . . 6,94 

. . . . 0,054 


Nerfs. . 
Artères . 
Veines . 


• « « 


. . 0,93 
. . 0,16 
. . 0,12 


La cohésion du tissu musculaire diminue avec l’âge; c’est ce qui résulte des 
chiffres suivants : 

1 an.0,C7 

30 ans.0,026 

74 ans.0,017 

Après la mort, en raison de la putréfaction, la cohésion diminue considérablement. 
Les différents tissus se comportent différemment sous ce rapport. C’est, dans la subs¬ 
tance musculaire que cette diminution de cohésion apparaît en premier lieu (deux 
jours déjà après la mort). 


§ 23. — Élasticité. 

Tour Yélasticité, les tissus se comportent à peu près comme pour la cohé¬ 
sion. Les tissus mous ont en général une très-faible élasticité; en d’autres 
termes, ils n opposent qu’une résistance très-petite aux forces extérieures qui 
tendent a faire changer leur torme. Les tissus mous, très-riches en eau, ont 
de plus une élasticité imparfaite , c’est-à-dire qu’ils ne reprennent pas exac¬ 
tement leur forme primitive quand la force extérieure cesse d’agir. Au con¬ 
traire, d autres tissus, comme le tissu musculaire et le tissu élastique par 
exemple, sont doués d’une élasticité parfaite , ,et il faut que les forces exté¬ 
rieures aient agi d’une manière fort intense pour que, quand elles cessent d’agir, 
ces tissus ne puissent plus reprendre leur forme primitive, 

La cohésion est la résistance opposée par un corps à sa dilacération; YélasticHé 
est la résistance opposée par ce corps à des changements de forme, 

On mesure 1 élasticité par le degré de changement de forme qu’une force exté¬ 
rieure connue peut faire éprouver à un corps. Un corps est donc très-élastique 
quand il faut des forces considérables pour lui imprimer une modification de forme; 

et il est peu élastique quand les forces nécessaires, pour produire le meme phéno¬ 
mène, sont faibles, 

h élasticité parfaite est la propriété que possède un corps de revenir exactement 
a sa forme première. Le plomb est très-élastique, mais son élasticité est imparfaite ; 
le caoutchouc, au contraire, est peu élastique, mais parfaitement élastique, 

L élasticité étant la force de résistance opposée par un corps aux différentes modifi¬ 
cations de forme, on ne saurait la mesurer uniquement par le poids nécessaire pour 
allonger ce corps; il faut, en outre, tenir compte de la force capable de le déprimer 
ou de lui imprimer des vibrations longitudinales ou transversales. La résistance 
opposée par le corps à toutes ces modifications est naturellement la même. Plus 
un corps présente de résistance pour se laisser étirer, moins aussi il est facile de le 
déprimer ou de lui imprimer des vibrations autour de son centre de gravité. 


( l ) Wortheim, Annales de chimie et de physique, 3 e série, t. XXI, 1847 . 
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Les tissus végétaux ou animaux qui sont rigides et pauvres en eau comme le 
bois ïoh, sont très-élastiques, et se comportent par rapport aux poids qui 
tendent à les allonger exactement comme les corps inorganiques rigides Leur 
allongement est proportionnel au poids. Les tissus mous, peu mais souvent par¬ 
faitement élastiques ne se comportent pas de même ; les allongements produits 
sur eux par des poids considérables sont proportionnellement plus petits que 

ceux que produisent des poids faibles. . 

la cause de cette différence réside dans la grande extensibilité des tissus 
mous en vertu de laquelle des poids très-faibles suffisent pour les allonger 
d’une’quantité qu’il est tout à fait impossible d’atteindre avec les corps rigides 
Chez ces derniers, en effet, la limite de cohésion est atteinte bien plus tôt que 
chez les premiers. En variant beaucoup les poids dont on se sert, on remarque 
toutefois que, même pour les! corps rigides, la loi d’après laquelle les allonge¬ 
ments sont proportionnels aux poids n’est pas parfaitement exacte , et qu eux 

aussi se comportent comme les tissus mous. _ 

On peut représenter graphiquement la loi de l’élasticité de tous les corps, y 

compris les tissus organiques mous de la manière suivante. Tracez une abscisse 
horizontale représentant les forces nécessaires pour les changements de forme 
(poids), élevez sur cette abscisse, des ordonnées verticales exprimant la quan¬ 
tité de changements de formes produits. 

Pour des différences faibles d’allongement, les abscisses et les ordonnées 

croîtront d’une manière égale; tandis que pour des différences d’allongement 
plus considérables, l’accroissement des ordonnées est plus faible que celui 
des abscisses. Dans la Fig. 5 il est à remarquer que pour la courbe AB, les or¬ 
données (les allongements) sont proportionnelles aux abscisses dans la partie 
comprise entre A a, aussi cette première partie de la courbe est-elle presque 
une ligne droite. Au contraire, dans la partie de cette courbe comprise entre 
Ab, les ordonnées augmentent plus lentement que les abscisses, d où la ligne 
AB est une courbe dont la concavité est dirigée vers les abscisses. 

La seule différence entre les corps rigides et les tissus mous, c est que poui 
les premiers, même avec des poids considérables, il est impossible de dépasseï 
la partie Aa delà courbe AB, tandis que pour les tissus mous il suffit de poids 
très-faibles pour aller au delà de cette limite. 


La courbe représentant le rapport des poids et des allongements est poui des dif¬ 
férences peu considérables sensiblement une ligne droite; pour des différences plus 
grandes, au contraire, elle devient une hyperbole. Pour les corps rigides, la ligne, 
droite suffit, en général, à. exprimer ce rapport, pour les corps mous, l’hyperbole. 
Mais quand les changements de forme sont considérables, l’hyperbole elle-même ne 
suffit plus, et il faut alors prendre des courbes de troisième, quatrième ordre et au 

delà. 

Outre la propriété de se prêter à des changements de forme plus considérables, 
les tissus organiques en possèdent encore une autre qui les fait différer des corps 
inorganiques. 

En effet, quand la force extérieure qui a déterminé un changement momentané 
de forme, cesse d’agir, les tissus organiques continuent pendant longtemps encore à 
modifier leur forme dans la même direction; c’est-à-dire que quand un tissu a été 
allongé par un poids qu’on y laisse suspendu, ce tissu continue à s’allonger consécu- 
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tivement, et cela d’une manière très-lente et telle que rallongement u’est- pas encore 
à son maximum même après des jours, voire des mois. 

Ce changement de forme supplémentaire en quelque sorte est désigné sous le nom 
d'élasticité consécutive. Ce phénomène appartient à tous les corps élastiques, seule¬ 
ment l’élasticité consécutive est plus faible pour les corps rigides, et agit moins 
longtemps que pour les corps mous. Il est probable que cette différence est en rap¬ 
port avec la plus grande extensibilité des tissus (*). 

Le poids capable d’allonger de 1 mètre un corps de 0'»,001 carré de section sur 
1 mètre de longueur (à condition bien entendu que ce changement de forme ne 
dépasse pas toutefois la limite de cohésion) est dit le coefficient, d'élasticité du corps. 
Les chiffres suivants indiquent les coefficients d’élasticité des principaux tissus, le 
point de départ étant un poids de 0. 

Os. 2264 Muscles. 0,2734 

Tendons. 1,6693 Artères. 0,0726 

Nerfs. 1,0905 


Muscles. 0,2734 

Artères. 0,0726 


On remarque d’autant mieux combien les coefficients d’élasticité des tissus sont 
faibles en se rappelant que celui de l’acier fondu est de 1,9881. 

C’est Ed. Weber qui le premier découvrit, en étudiant la substance musculaire, 
les différences d’élasticité que présentent les tissus organiques et les corps rigides ; 
c’est Wertheîm qui, après lui, étudia sous ce rapport tous les autres tissus. Tous les 
deux, ainsi que plus tard Volkmann, admirent que. ces différences sont spécifiques ; 
ils crurent que toujours les courbes d’élasticité sont pour les corps inorganiques 
rigides une ligne droite, et pour les tissus organiques une hyperbole ou une courbe 
analogue. C’est moi qui ai démontré que cette manière de voir n’est pas juste, et 
que les différences d’élasticité ne tiennent qu’à la plus grande extensibilité de ces 
tissus ( 2 ). 

§ 24. — Propriétés optiques. 

Tous les tissus organiques possèdent un pouvoir de réfringence plus grand 
que celui de l’eau. Il n’a pas encore été fait de travaux spéciaux pour mesurer 
ce pouvoir dans les différents tissus ; mais cependant l’examen des contours 
qu’ils présentent sous le microscope nous donne déjà quelques indications à 
ce sujet. 

C’est ainsi que nous reconnaissons les différentes parties de la cellule, mem¬ 
brane, contenu, noyau etc., uniquement parla manière dont chacune d’elles ré¬ 
fracte la lumière. Quand des éléments d’un tissu possédant une réfringence 
semblable sont juxtaposés, il est impossible de les distinguer par des moyens 
optiques ; aussi tous les tissus formés d’éléments dont les indices de réfraction 
sont semblables, paraissent homogènes. 

De toutes les substances qui entrent dans la structure des tissus, ce sont les 
graisses qui réfractent le plus fortement les rayons lumineux. Les substances 
élastiques et cornées possèdent également cette propriété à un haut degré. 

I 1 ) W. Weber, Poggendorfs Annalen , t. XX, 183G. 

( 2 ) Ed. Weber, Muskelbeioegungen in Wagner's liandworterbuch d. Physiologie , t. III , 
~ e part. — Wertheim, a. a. O. Volkmann, Archiv f. Anatomie u. Physiologie , 1859. — 
Wundt, Die Lehre von der Muslcelbewegung. Braunscliweig, 1853, und Zeitschrift f. ration. 
Medizin , 3 e série, t. Vil. 
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Les albuminoïdes, la substance intercellulaire donnant de la gélatine, le 
mucus sont doués d’une réfringence à peu près égale. Les solutions aqueuses 
qui remplissent les vacuoles des cellules végétales, et qui forment le plasma des 
liquides animaux ont, au contraire, un indice de réfraction tres-faible. 

En couches minces, les tissus végétaux et animaux paraissent incolores. . 1 
l’on examine des couches plus épaisses traversées par des rayons lumineux, 
on voit que certains rayons sont plus absorbés que d autres. D apres Sachs ( ), 
les tissus végétaux posséderaient la propriété d’absorber surtout les rayons les 
plus réfractés, aussi, à mesure que leur épaisseur augmente, apparaissent-ils 
d’abord jaunes, puis rouges. Ce fait semble se vérifier aussi pour les tissus ani¬ 
maux. Les épithéliums, le cartilage sont jaunâtres quand ils sont en couches épais¬ 
ses. La plupart des autres tissus animaux contiennent du sang, auquel ils doivent 
leur couleur. Beaucoup de tissus des deux règnes doivent leur coloration spé¬ 
ciale à des substances colorantes déposées dans leur sein. Dans ces derniers 
tissus, quand la couleur est intense, beaucoup de rayons disparaissent complè¬ 
tement, et on trouve alors dans le spectre lumineux tantôt des parties qui 
font défaut, et d’autres fois des raies sombres, analogues aux raies de Fraun- 
liofer. La chlorophyle, par exemplle, donne des raies sombres dans le vert et le 
bleu ; une solution de la matière colorante des globules sanguins donne dans le 
jaune des raies analogues situées entre les raies D et E de Fraunliofer. 

# • l‘ * y 

Pour étudier ces modifications du spectre, on met une certaine quantité d’une so¬ 
lution de la substance colorante dans un verre à réactif; on le place derrière un 
écran muni d’une fente, et on l’examine à travers un prisme Quant aux lecteurs qui 
désireraient une méthode d’analyse spectrale plus exacte, nous les renvoyons à notre 

Phijsique médicale , § 171 (-). 

La manière dont se comportent les tissus par rapport à la lumière polarisée 
est bien plus importante; car elle nous fournit une donnée plus sérieuse sur 
leur constitution moléculaire. Un corps dont les molécules sont uniformément 
disposés dans tous les sens, ne possède qu’une simple rétraction. Un corps, 
au contraire, dont la texture moléculaire présente des parties de densité diffé¬ 
rente suivant certaines directions, possède une double réfraction, c est-â-dire 
qu’un rayon lumineux qui le traverse se partage d’ordinaire en deux rayons 
polarisés à angle droit. Le verre ordinaire n’a qu’une simple réfraction (milieu 
isotrope) ; si l’on vient à comprimer ou à étirer ce verre suivant une direc¬ 
tion, il devient un corps à double réfraction (milieu anisotrope). 

Les corps à double réfraction peuvent, comme dans l’exemple précédent, 
réfracter plus ou moins fortement la lumière dans une direction que dans 
d’autres, perpendiculaires à la précédente, et cela quoique dans ces dernières 
directions son pouvoir réfringent soit le même que dans la première. Il peut se 
faire encore que le rayon lumineux se propage à travers ce corps avec une vi¬ 
tesse différente suivant trois directions. Dans le règne inorganique, les cristaux 
nous offrent tous les trois cas possibles. Les cristaux du système régulier sont 


P) Jul. Sachs, Experimeiitalphysiologie der Pfianzen. Leipzig 1865. 
( 2 ) Wundt, Physique médicale , traduit par Monoyer. Paris 1870. 
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isotropes ; ceux du système tétragonal ou hexagonal, qui ont un axe principal 
inégal et deux ou trois axes secondaires égaux entre eux perpendiculaires au 
premier, possèdent, dans la direction de l’axe inégal, un pouvoir de réfrac¬ 
tion plus petit ou plus grand. Quand ce pouvoir est plus grand, on dit que la 
double réfraction est positive, quand il est plus petit, on dit qu’elle est négative ; 
tous ces corps prennent le nom de corps à un axe optique. Les cristaux des 
autres systèmes sonftous caractérisés par trois axes, que'la lumière parcourt 
avec une vitesse inégale. On y trouve deux axes ne concordant pas avec les 
axes île cristallisation, qui se comportent d’une manière analogue à l’axe prin¬ 
cipal des corps à un axe optique. Aussi leur donne-t-on le nom de corps ù 
double axe optique. 

Dans les corps organisés nous trouvons également tous les cas que nous ve¬ 
nons de signaler dans le règne minéral. Outre les corps isotropes , on y ren- 
< ontie des corps à un et à deux axes optiques. Presque tous les tissus figurés 
possèdent une double réfraction. Fréquemment dans un même tissu, en raison 
de la variété des éléments qui le constituent, l’intensité de cette réfraction varie 
ainsi que la direction des axes optiques. Dans le règne minéral, le cristal est 
1 expression de l’assemblage des molécules suivant des directions principales, 
assemblage que nous connaissons par les propriétés optiques. Dans les corps 
organisés en général, nous allons donc être obligés d’admettre une structure 
cristalline, et forcés d’en chercher d’autres preuves que celles tirées de la forme 
extérieure. La propriété d’imbibition que possèdent les tissus organisés peut 
nous venir en aide. Si l’on voulait simplement considérer les tissus et les 
•substances colloïdes dont ils se composent comme des cristaux capables d’être 
imbibés, on ferait erreur. Car il faudrait se demander comment l’imbibition, 
en changeant la forme du cristal, ne modifierait en rien ses propriétés optiques. 
La. manière dont se comportent les tissus quand ils sont comprimés ou étirés 
Peut nous expliquer quelque peu ce fait. L’on peut, par compression ou élon¬ 
gation , faire d’une lame de verre isotrope un corps à double réfraction ; on 
Peut aussi,- et par réciproque, d’un cristal à double réfraction faire par le 
même moyen un corps isotrope. On devrait donc admettre que les tissus orga¬ 
nisés qui se laissent facilement comprimer et allonger dans tous les sens, sont 
des corps doués de propriétés optiques très-variables, et cependant il n’en 
est rien. Quand on étire ou qu’on comprime ces corps, leurs propriétés optiques 
ne sont pas sensiblement modifiées. Il nous faut donc admettre que les tissus 
organisés sont composés de molécules à double réfraction, suspendues dans un 
milieu qui n’est doué que delà simple réfraction, et que ces molécules ne sont 
modifiées d’aucune manière, ni par la compression, ni par l’extension, non 
plus que par l’imbibition. Ce qui nous conduit à dire que les molécules sont 
elles-mêmes des cristaux qui 11 e peuvent se réunir pour former un cristal 
plus volumineux en raison même de la substance intermédiaire qui les sépare. 

CeDe manière]d’envisager les choses trouve un point d’appui dans les phé¬ 
nomènes de polarisation rotatoire que présentent un grand nombre de 
substances colloïdes en solution. La polarisation circulaire ou rotatoire appartient 
aux corps cristallins formés par une réunion de cristaux, dont les axes se cor¬ 
respondent (quartz, acides tartrique et paratartrique, sucres etc). Les solutions 
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de ces corps cristallins jouissent, également de cette propriété. Nous sommes 
donc amenés à croire que dans ces solutions, non-seulement les molécules des 
suïstaTces dissoutes conservent encore leurs formes cristallines propres, ma,s 
uue de plus tous les petits cristaux ont encore, les uns par rappoit aux autres, 

rlZ Va* P»*»»' quand ils «--«J»-~ “ 

SE dè“ê™ l ;“k § B l«üt e.' rj* * l” 1 *- 

semblent quant à leurs propriétés physiques, aux tissus susceptibles d imbi 
bition, puisqu’elles aussi, malgré la quantité d’eau absorbée, conseivenl la 

même orientation de leurs molécules solides. 

On a cherché à se rendre compte des propriétés de double réfraction que possèdent 
les tissus animaux et végétaux, en les attribuant : 1» à des différences de tension sui¬ 
vant des directions variées ; 2» à la polarisation de la lumière a travers des tentes 
très-minces; 3» à des propriétés spécifiques de double réfringence, propres aux mo¬ 
lécules de ces tissus. La première de ces explications tombe devant ce fait que 1 ex¬ 
tension, la compression, voire même la section des tissus, n’altère pas en general 
cette propriété. Les auteurs de la seconde théorie ont surtout eu en vue les alvéolés 
des membranes végétales, mais dans les tissus animaux on ne trouve aucune fente, e 
cependant eux aussi possèdent la double réfraction, ce qui détruit complètement 
cette opinion. On a objecté à la troisième hypothèse, à laquelle nous nous rattachons, 
qu’elle n’explique pas les modifications que présente la double réfraction dans les 
tissus imbibés d’eau. En effet, un tissu gonflé d’eau présente une diminution de son 
pouvoir réfringent, diminution qui n’est pas en rapport avec la quantité d’eau absorbée. 
Ce fait nous semble pouvoir s’expliquer par les phénomènes semblables que pré¬ 
sentent. les solutions douées du pouvoir de polarisation rotatoire. Pour beaucoup 
d’entre elles, en effet, les modificatious du pouvoir rotatoire ne sont plus en rapport 
avec la masse du véhicule dissolvant : tantôt ce pouvoir augmente, et tantôt il diminue 
d’une quantité trop considérable; ce qui nous fait supposer que ces modifications se 
rattachent au véhicule dissolvant lui-même. Aussi, comme nous avons admis une ana¬ 
logie entre les solutions et les substances colloïdes gonflées, nous faut-il admettre 
que l’eau qui imbibe ces dernières possède une action analogue sur la forme et la 

direction de ces molécules douées de la double réfraction. 

Voici quelques données sur les propriétés de double réfraction que possèdent les 

principaux tissus. .. , 

Dans les membranes de cellulose qui entourent les cellules et les vaisseaux des ve- 

gétaux, l’axe optique principal est toujours dirigé dans le sens du rayon de la cellule, 
et du vaisseau, et la réfraction est positive dans les couches intérieures de la plante 
et négative dans les couches extérieures. Il s’ensuit que ce n’est que dans les couches 
corticales de la plante que l’élasticité de la membrane cellulaire est plus considé¬ 
rable dans le sens du rayon, direction suivant laquelle se font les dépôts.adventices 
de cette membrane, tandis que pour les couches profondes c’est suivant la tangente 
que cette élasticité est la plus grande. 

Dans les tissus animaux, l’axe optique correspond exactement à la direction 
générale du tissu. A l’état frais, la double réfraction n’est le plus souvent que 
fort peu marquée, mais elle s’accuse de plus en plus à mesure que le tissu se 
desséche; ce fait se remarque surtout pour le cristallin, pour les tissus élas- 
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tique et connectif. Presque tous les tissus animaux ne possèdent qu’un axe ce 
qui veut dire que leur élasticité est sensiblement la même dans toutes les di¬ 
rections perpendiculaires au grand axe; mais que, suivant cet axe, elle est tou¬ 
jours ou plus grande ou plus petite* que suivant toutes les autres directions. 

La double réfraction est très-faible dans le tissu 
connectif, surtout quand il est jeune. L’axe optique 
est toujours dirigé suivant la longueur des fibrilles, 
et la réfraction de ce tissu est positive. Il en est de 
même du tissu élastique, qui toutefois est plus ré¬ 
fringent. Dans le cartilage, les capsules et la subs¬ 
tance fondamentale possèdent toutes deux la double 
réfraction; mais l’on ne sait encore si le cartilage 
possède un ou deux axes. L’os, lui aussi, est doué de 
la double réfraction, mais en raison de l’assem¬ 
blage assez compliqué de ses lamelles, on n’a pu Fig - 5 * 

encore élucider ses propriétés optiques. Quant aux nerfs, il faut y distinguer 
le névrilemme et le nerf proprement dit. Ces deux parties possèdent toutes 
deux la double réfraction. L’axe optique du névrilemme fait d’ordinaire un angle 
avec celui du nerf. Dans le nerf lui-même il faut encore distinguer la myéline et 
le cylindre-axe, la première est plus réfringente que le second. Pour les deux, 
les axes optiques coïncident avec l’axe longitudinal du nerf. La double réfraction 
de la myéline est négative , celle du cylindre-axe est positive par rapport à cet 
axe. Dans les muscles striés, les éléments qui résultent des striations longitudi¬ 
nales et transversales sont des corpuscules à double réfraction, dont- l’axe op¬ 
tique est dirigé dans le sens de la longueur et qui sont positifs par rapport à cet 
axe. Ces éléments bi-réfringents sont situés dans un milieu qui, d’après cer¬ 
tains auteurs, ne possède qu’une réfraction simple, et d’après d’autres, aurait 
bien une double réfraction mais très-faible. Pendant les contractions, les pro¬ 
priétés optiques du muscle ne paraissent pas se modifier. Les libres lisses sont, 
elles aussi, positives par rapport à l’axe longitudinal, mais ne semblent pas être 
composées de deux éléments doués, l’un de la double, l’autre de la simple ré¬ 
fraction. Les cellules épidermiques, les ongles, les cheveux sont très-fortement 
bi-réfringents. Beaucoup de ces tissus, surtout ceux qui sont desséchés et 
cornés, possèdent deux axes. Dans le cristallin, la double réfraction est faible 
à l’état frais, mais cette propriété augmente quand la lentille se trouble, se des¬ 
sèche ou encore quand on la traite par l’alcool. Le cristallin a les caractères d’un 
corps à un axe, négatif. Pour les méthodes à employer dans l’étude des pro¬ 
priétés de double réfraction des tissus, nous renvoyons à notre Phtisique mé¬ 
dicale (traduite par Monoyer 1 ). 


(b Voy. en outre pour la manière dont se comportent le» tissus végétaux et animaux 
par rapport à la lumière polarisée : Briicke, Denhschriften der Wiener AJcademie , t. XV. 
—- Valentin , Die Untersuchung der Pjianzen und Thiergewebe im yolarisclien IAcht. Leip¬ 
zig 1861. — Nageli et Scliwendener, Das Milcroslcop. Leipzig 1867. — Pour la polarisa¬ 
tion rotatoire des substances colloïdes : Hoppe, in Erlemneyers Zèitscliiftf Chemie , 1864, 
et de Bary, Ueber Eiioeissk'ôrper und Leimstofe. Tübingen 1864. 


WUNDT. — Physiologie. 


1 
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COMPOSITION ET STRUCTURE DES ORGANISMES. 


§ 25. — Propriétés électriques. 

Parmi les phénomènes électriques que présentent les tissus végétaux et ani¬ 
maux il en est un grand nombre qui sont sans importance physiologique. Ci- 
tons comme exemple les traces d’électricité statique, déterminées dans le corps 
humain par le frottement des vêtements contre la surface cutanée, ou par le 
contact d’un métal avec la peau humide. 11 en est de même des courants si¬ 
gnalés par Donné dans le sens de l’axe d’une pomme, d une poire etc., ou en¬ 
core des courants qui ont lieu chez l’animal entre les organes sécréteurs acides 
et alcalins. On est encore fort incertain de savoir si, dans ce dernier cas, les 
courants préexistent dans le corps de l’animal, ou s’ils ne se développent qu’en 
raison de la présence d’un conducteur métallique, de celui du multiplicateur 

par exemple. . 

Il est toutefois des phénomènes électriques propres a certains tissus, qui 

ont une importance réelle : 1° les courants électriques de certains poissons ; 
2° les courants nerveux et musculaires; et 3° les courants de quelques glandes 
d’excrétion. Ces derniers, n’ayant pas été retrouvés toujours'et partout, ne sau¬ 
raient encore être admis d’une manière absolue. 

Ce n’est que chez quelques poissons que l’on a pu jusqu’à présent démontrer 
des organes électriques spéciaux; parmi ces animaux il en est trois, la torpille 
(torpédo), le gymnote et le silure électrique (malaptermus electricus), qui sont 
mieux connus. Ce sont là des moyens de défense; ces poissons peuvent, en 
effet produire à volonté des décharges électriques d’une intensité telle que les 
autres animaux en sont étourdis. Leurs organes électriques sont en général 
constitués par de petites colonnettes, divisées en long ou en travers par des 
membranes nerveuses. Chez la torpille, l’on voit des troncs nerveux volumineux 
émerger d’une partie de l’encéphale (lobe électrique), et se rendre à ces or¬ 
ganes. Les courants que la volonté détermine dans les organes électriques, se 
dirigent toujours, chez la torpille, de la surface dorsale vers la surface ventrale, 
et, chez le gymnote, de la partie antérieure à la partie postérieure de l’organe. 
Même à l’état de repos, ces organes présentent des courants électriques, beau- 

coup plus faibles à la vérité. 

Les phénomènes électriques des muscles et des nerfs sont en relation directe 
avec le fonctionnement de ces tissus ; nous aurons donc à les étudier plus en de¬ 
tail en traitant de la physiologie spéciale. Nous nous bornerons a taire obser¬ 
ver ici qu’au point de vue des phénomènes électriques les nerfs et les muscles 
se comportent tout à fait comme les organes électriques des poissons. 

La surface libre de la peau et des muqueuses, criblée d’un si grand nombre 
d’ouvertures glandulaires, permet de constater toujours des courants dirigés de 
l’ouverture des glandes vers leurs culs-de-sac. Chez la grenouille, la peau est 
parcourue par un courant qui va du dehors vers le dedans. La muqueuse sto¬ 
macale présente un courant analogue, allant de la surface libre à la surface en 
contact avec la couche musculaire. Dans la muqueuse intestinale, il en est de 
même, seulement l’intensité du courant est bien moindre. 

De tous les phénomènes électriques de l’organisme animal, ce sontceüx dé- 
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teimines par les poissons électriques que l’on connaît depuis le plus lono-tenms 

Et neanmoms . ,ls ,le sont aujourd’hui encore que fort insuffisamment étudiés' 
nous ne connaissons en effet, que leurs effets extérieurs et la structure an!’ 
lomique de leurs organes électriques ('). On accordait autrefois une importance 
considérable a des phénomènes de ce genre, comme par exemple les traces 

d electncite libre que présente la peau, ou encore les courants électro-chi 

niques déterminés par l’action réciproque d’organes sécréteurs, acides ou 
alcalins, mais aujourd hui ces phénomènes n’attirent plus guère l’attention des 
physiologistes. Récemment encore, Meissner a fait voir qu’en mettant en cou 
tact un pla eau métallique isolé avec la. surface cutanée, on pouvait constater 

titéffiélTf du c ; 0,lden * ateur > 1 ue ce Plateau était chargé d’une assez forte quan¬ 
tité d électricité négative d ordinaire. Il parait probable que ce n’est qu’au Ion 

d électricité (®)^ aU metall ' qUe &VeC la peau humide qu’est due cette production 

C est Du Bois-Reymond qui, le premier, découvrit les courants glandulaires 

, 1 d peau des grenouilles. Il trouva que si chez ces animaux on vient à mettre 
es deux surfaces de la peau en contact avec les extrémités d’un Xomè 
l. es-sensible extrémités garnies préalablement de petits paquets imb bés ff mm 
solution de sel marin), on voit se produire une déviation de^aigÙffie inffiq Ua ffi 
i courant dirige de la surface externe vers la surface interne. Ce courant di 
mnue d intensité, parce que peu à peu les surfaces cutanées, et principalement la 
rface extérieure p erdent leur pouvoir électrique en raison defeur Sact aî J 

toute T °, n peUt aUSsi obtenir des courants sur la surface extérieure 

u e scu c en touchant successivement deux points de cette surface - ces cou 

an sont alors dirigés du point le plus récemment touché vers le poffit don le 
ong Rosen hal démontra que dans les muqueuses stomacales et intestinales 

- “ '■“» existe»» „ «XïïT 

admit que ces courants sont dus non à une réaction chimique mais bien- 
une propriété particulière du tissu analogue à celle des muscles ’et des nZs 
Grunhagen, au contraire, se basant sur l’excessive faiblesse du courant déve' 
oppe par la muqueuse intestinale, les rapporta à une force électro-chimLe" 
v 01 quil en soit, avant de se prononcer sur la valeur physioloffimie H J* 

5S£.* ( r al “ rs - ** 

Rappelons encore ici que les tissus végétaux et animaux possèdent tons 
comme 1 a démontré Faraday, la propriété du diamagnétisme. li n d’être a tirés 
par les pôles d’un fort électro-aimant, ils en sont, au contraire! repoussé" 

i 1 ) Schultze, Bericht d. naturf Gesellschaft in Halle , 1858 - Du Rm« R P . 1r 

et ilS B ^ er Mademie ’ ’ 857 ’ 1858 u - ISOl.-Matteucci, Compte/rendus] im 

t. C-xSrisèô"'^ 7 - rati ° n - MediCin ’ mi - W - H “ kel . Foggculorfs Annalen , 

( 3 ) Du Bois-Reymond, Untersuchungen über thierische Electridtüt t II 9 e nn f 
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fonctions des organismes élémentaires. 

11. FONCTIONS DES ORGANISMES ÉLÉMENTAIRES. 

„ p f a ; VP un e idée des fonctions des orga- 

11 est indispensable, pour p , compte dés fonctions des cellules ou 
nismes composés, de se rendr «apte ^ déri _ 

organismes élémentaires. * propriétés de l’organisme, composé 

rant tous des cellules, d ■ «Uta» deg propriétés de celles-ci. 

lui-même de tissus e ® cellules sont : la nutrition, les mouvements pro- 
Les fonctions P n ««P a fonction8 répondent aux trois parties élémen- 

près et la reproductio . > i P contenu le novau. C’est la membrane qui 

taires de la cellule, a mem ja 5 ^ d’échange moléculaire d’où dérive 

* ŒtMi «“e. autres inanifestalions vitale, «- 

i« « «; ** .*«**•. <=« >« “ ui >““ i etre 1 *- 

gent essentiel. 

1. ÉCHANGE MOLÉCULAIRE DE LA CELLULE. 

, I in ..pilule se fait au moyen d’un échange constant de maté- 

La nutrition de 1 11 1 d du dehors e t dans les proportions né- 

naux par lequel .1 ^ t dp sc réparer ; 2 ° elle se les assi- 

cessaires les substances qm ^ , léments identiques à ceux dont elle 

ÔÏ composée ; 3» die forme à ses propres dépens des produits d’excrétion, que 

ses 

au contraire, en la réduction de ces combinaisons en substances 
pliquées. . 

A. ÉCHANGE MOLÉCULAIRE I)E LA CELLULE PAR VOIE MÉCANIQUE. 

Toute membrane de cellule représente une cloison criblée de pores remplis 
,l’eau destinée à isoler le contenu cellulaire d’avec les parties ambiantes. Ces 
nières peuvent être, soit l’air atmosphérique, soit une ^tre substance pl 
moins fluide, comme un milieu liquide ou le plasma des fluides imumciers 
encore une substance intercellulaire. Le contenu de la cellule qui « p 
l’imbibition peut exercer une pression sur la face interne de la membrane cet 

lulaire, et faire effort pour passer au travers de ses P etltes fe J ^ la 

arriver encore qu’en raison d’une égalité de pression sur les deux feceS J 
membrane cellulaire, il se produise un échange entre les l^mdes contenu 
dans l’intérieur de la cellule et ceux au milieu desquels elh 3 se ti ouve plac • 
Dans le premier cas, le phénomène prend le nom de ^ration dans le 
coud de diffusion à travers des membranes organisées ou d endosmose. 
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Pour étudier les phénomènes de filtration ou de diffusion, il nous est impossible 
de nous adresser à des membranes simples, comme les membranes cellulaires par 
exemple; nous sommes forcés de nous servir de membranes complexes (vessie, in¬ 
testins etc.). On s’est même servi quelquefois de membranes inorganiques, comme 
de couches minces d’argile ou de collodion. Aussi est-il évident que ce n’est, qu’avec 
une grande réserve que nous pourrons nous permettre de comparer les résultats 
fournis par ces expériences avec les phénomènes d’échange qui se produisent à tra¬ 
vers les membranes des cellules. 


§ 26. — Filtration à travers des membranes organiques. 

Quand on vient à remplacer le fond d’un vase par une membrane organique, 
que l’on remplit le vase avec un liquide, si la membrane peut être imbibée 
par ce liquide ou par une partie de ce liquide, il se produit une filtration. 
La rapidité de la filtration est en rapport direct avec la pression exercée par le 
liquide sur la membrane, elle s’accroît aussi très-rapidement avec la tempéra¬ 
ture. Les solutions salines passent, presque sans changements, à peine cons- 
tate-t-on une légère concentration du liquide qui a passé. 11 n’en est pas de 
même des solutions de substances colloïdes. Quand elles filtrent, la proportion 
de la substance dissoute est toujours moindre dans le liquide filtré que dans 
celui que l’on a mis dans le vase, en d’autres termes la membrane laisse passer 
' plus d’eau que d’albumine, de gomme etc. 

La proportion relative entre la quantité de substances colloïdes dissoutes 
dans le liquide filtré et celle qui se trouve dans le liquide primitif varie d’a¬ 
près les conditions suivantes : 1° d’après la richesse absolue de la solution pri¬ 
mitive. En effet, quand cette richesse absolue diminue, la richesse relative du 
liquide filtré diminue également. Il en résulte que si l’on vient à répéter un 
certain nombre de fois l’expérience avec les deux liquides, on touche à un mo¬ 
ment où il ne filtre plus que de l’eau , bien que le liquide employé contienne 
encore de la substance colloïde en solution. 2° La proportion relative baisse à 
mesure que la température augmente. 3° Elle augmente, au contraire, en rai¬ 
son directe de la pression. Il est probable, en effet, que la pression élargit les 
pores de la membrane; aussi, quand on se sert pendant longtemps de la même 
membrane, on voit croître la vitesse de la filtration, ainsique la proportion re¬ 
lative de substances dissoutes dans le liquide filtré. Un fait d’un intérêt capital, 
c’est l’influence qu’exercent les substances colloïdes sur la filtration des sels 
dissous dans le même liquide. En effet, la proportion des sels y devient d’au¬ 
tant, plus considérable par rapport aux sels dissous dans le liquide primitif que 
la quantité de gomme ou d’albumine est plus petite dans le liquide filtré. 

Un certain nombre de ces faits, surtout les lois de la vitesse de la filtration, 
s’appliquent aux vaisseaux capillaires; il est, en effet, de remarque que le 
mouvement des liquides dans ces vaisseaux varie de la même manière sous 
l’influence de la pression et de la température. Au contraire, les différences de 
concentration que présentent les solutions de substances cristalloïdes ou col¬ 
loïdes qui filtrent ne peuvent s’expliquer que par des propriétés spéciales aux 
membranes organiques. Si, en effet, les solutions salines filtrées sont un peu 
plus concentrées, nous pouvons nous en rendre compte par la grande facilité 
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avec laquelle ces membranes se laissent imbiber par l’eau (§ 23), ce qui fait 
qu’au moment de son passage à travers les pores la solution perd une partie 
de ce véhicule. Mais comment se fait-il que, loin de se concentrer, les solu¬ 
tions d’albumine, de gélatine etc. sont, au contraire, diluées après leur filtra¬ 
tion? Nous ne saurions nous l’expliquer qu’en songeant que la composition du 
liquide filtré ne dépend pas uniquement de 1 attraction des membranes pour 
l’eau, mais encore du degré d’attraction qu’elles possèdent pour les substances 
qui y sont dissoutes. Supposons que, quoique plus avide d eau, la membrane pos¬ 
sède uu certain degré d’attraction pour les substances dissoutes, la matière saline 
qui passera à travers la membrane, perdra d’abord une certaine quantité d’eau, 
il se formera le long de la paroi une couche immobile,. et dans la partie centrale 
du canalicule poreux passera une solution plus concentrée. Supposons, au 
contraire, que l’attraction de la membrane pour l’eau soit bien plus considé¬ 
rable que pour la substance dissoute, les pores ne se rempliront presque que 
d’eau, et il ne passera qu’une faible proportion de la substance en solution. Si 
maintenant les pores de la membrane viennent à se rétrécir, ou que le degré 
de concentration du liquide primitif vienne à diminuer, on touchera à un 
moment où la membrane n’absorbera et ne laissera plus passer que de l’eau 
pure. C’est également ainsi que nous pouvons nous rendre compte de la ma¬ 
nière dont se comportent les mélanges de solution de substances colloïdes et 
cristalloïdes. La membrane attire d’abord de l’eau, puis des sels, et moins 
encore des colloïdes; celles-ci restent donc en arrière, et la solution saline pas¬ 
sera plus concentrée au milieu de la couche aqueuse immobile qui tapisse les 
parois du canalicule poreux. 

C’est W. Schmidt qui nous a fait connaître les lois qui président à la filtration des 
liquides à travers les membranes organisées; c’est à lui que nous venons d’emprunter 
cet exposé théorique. Nous verrons plus loin que les phénomènes de diffusion nous * 
conduisent à des considérations identiques. Depuis fort longtemps on avait remarqué 
que les solutions d’albumine et de gomme filtrent difficilement à travers des mem¬ 
branes. Hoppe en avait conclu que les solutions de substances colloïdes n'étaient pas 
de véritables solutions, mais que c’étaient des liquides au milieu desquels des mo¬ 
lécules solides se trouvent en suspension En admettant meme que cette opinion ait 
quelque chose de spécial pour les solutions de substances colloïdes, bien qu’elle puisse 
en réalité être admise pour toute espèce de solution, il n’en faudrait pas moins que 
les molécules solides gagnent le fond, et que par conséquent les couches les plus 
inférieures du liquide soient plus concentrées que les couches supérieures. Or c’est 
ce qui n’a jamais lieu, car dans les solutions de substances colloïdes, de même que 
dans les solutions de cristalloïdes, la concentration des différentes couches est la 
même. Funke fait remarquer ce fait des plus importants : les produits albuminoïdes 
de la digestion, les peptones, filtrent comme les sels, et par conséquent la concen¬ 
tration de la solution ne diminue pas dans le liquide filtré. Nous devons donc con¬ 
clure de ce fait, d’après la théorie que nous venons d’exposer, que les peptones 
ont subi une modification moléculaire en vertu de laquelle ils sont plus fortement 
attirés par les membranes animales que les albuminoïdes d’où ils dérivent (’). 

( l ) W. Schmidt, Poggendorf's Annalen, 1856, t. IC, et 1861, t. OXIV. — Hoppe, Arclriv 
f. pathol. Anatomie, t. IX. — Funke, même recueil, t. XIII. 
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§ 27 , 


Diffusion à travers les membranes organisées, Équivalent 

endosmotique. 



Quand une membrane organisée est interposée entre deux liquides, capables 
tous deux d’imbiber cette membrane et de se mélanger entre eux, il se produit 
un échange des deux liquides au travers de la membrane. Cet échange dure 
jusqu’au moment où les deux liquides situés de chaque côté de la membrane 
présentent la même composition. Le résultat atteint est donc tout à fait analogue 
à celui qui se serait produit si les liquides eussent été mis en contact direct Lun 
avec l’autre sans interposition de membrane. Et cependant dans les deux cas, 
le phénomène est très-différent. Mettez dans un tube en U, comme dans la 
fig. 6 B, deux liquides qui se trouvent en contact immédiat à la partie infé¬ 
rieure du tube, la diffusion se fera sans que les 
niveaux 1, 2 aient varié; en d’autres termes, une 
particule de l’un des liquides en passant dans le 
second aura été remplacée aussitôt par une particule 
de volume égal. Si, au contraire, vous prenez, 
comme en A, un tube en U, dans lequel vous met¬ 
tez à la partie inférieure un diaphragme fait avec 
Fig. g. une membrane organisée ou une autre lame po¬ 

reuse, Vous verrez les deux liquides changer de ni¬ 
veau : en 2' le niveau baissera et en 1' il s’élèvera d’une quantité égale. Il s’est 
donc fait un échange inégal entre les deux liquides, de telle sorte que pour une 
partie qui ira du premier vers le second , il n'en passera qu’une beaucoup 
plus petite du second vers le premier. 

La température ainsi que la structure particulière de la membrane influent 
sur la diffusion, il faut donc, pour comparer entre elles les propriétés de diffu¬ 
sion des différents liquides, avoir soin que ces conditions soient toujours les 
mêmes dans les différentes expériences. Il faut, en second lieu, que la nature 
de l’un des deux liquides soit toujours la même. — L’on se sert toujours de 
l’eau comme liquide constant. 

L’expérience d’endosmose la plus simple est donc celle dans laquelle un li¬ 
quide quelconque diffuse sous une égale température à travers 
une même membrane avec de l’eau pure. Pour réaliser cetfe 
expérience on prend (Fig. 7) un tube 1 fermé à sa partie infé¬ 
rieure par une membrane, on le remplit du liquide dont on se 
propose d’étudier la diffusion, et on le fait plonger dans une cu¬ 
vette 2 contenant de l’eau. Aussi longtemps que la concentra¬ 
tion du liquide contenu en 1 ne varie que de fort peu , et que 
dans le liquide contenu en 2 il ne s’est pas accumulé une quan¬ 
tité notable de la substance dissoute en 1, le poids de l’eau qui 
passe de 2 en 1 est dans un rapport constant avec le poids de 
la substance dissoute qui passe de 1 en 2. 

Le plus souvent, quand on emploie des membranes animales, la quantité 
d eau qui passe est un multiple, quelquefois, au contraire, une fraction de la 



Fig. 7. 
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quantité de la substance en solution qui diffuse. Le poids de la quantité d’eau 
nécessaire à remplacer par diffusion une unité de poids d un corps dissous est 
ce que l’on appelle équivalent endosmotique de ce corps. . 

Cet équivalent dépend : 1° de la nature chimique du corps, et -° du degre 

de concentration de sa solution. . . , . 

On dit que la diffusion est positive quand il passe plus d eau vers la solution 

qu’il n’en passe de cette dernière vers l’eau, et négative dans le cas contraire. 
Les alcalis sont les substances dont l’endosmose positive est la plus forte; les 
acides, au contraire, celles dont l’endosmose négative est la plus élevée; les sels 
sont positifs et rangés entre ces deux extrêmes. D’après notre définition de 
l’équivalent endosmotique, on comprend que pour l’endosmose positive, cette 
quantité doit toujours être un chiffre entier, tandis que dans le cas d’endos¬ 
mose négative, elle est représentée par une fraction. 

joiiy qui le premier détermina l’équivalent endosmotique, crut que cette quantité 
ne variait pas avec la concentration de la solution ; que par exemple, si l’on fait dif¬ 
fuser du sel de cuisine avec de l’eau, l’équivalent endosmotique restait le même, 
quelle que fût la concentration de la solution saline. Ludwig, au contraire, se servit, 
d’une solution saline, il interrompit l’expérience à plusieurs reprises, et démontra 
ainsi que la concentration de la solution influe sur l’équivalent endosmotique 

Voici les équivalents de quelques substances : d’après Jolly, Na Cl — 4; NaUbO 

= il; S0 3 K0 = 12; S0 3 MgO = 41,5; S0 3 CuO =9,5; 2SO :J KO = 2,3; S0 3 H0 — 
0,3; KOHO = 200; alcool = 4,3; sucre = 7,2. Ces chiffres donnent le rapport en¬ 
dosmotique des alcalis, acides, sels et substances indifférentes, comparé a celui de 
l’eau pure. Mais ils n’ont pas de valeur absolue, car en premier lieu, l’équivalent en¬ 
dosmotique varie avec le degré de concentration des liquides, élément dont Jolly n a 
tenu aucun compte, et de plus, ses expériences ont été faites avec des membranes 
desséchées (vessie de porc), tandis que l’on sait aujourd’hui, grâce à des recherches 
spéciales, que la dessiccation de la membrane exerce une influence assez grande sur 
la valeur de l’équivalent endosmotique. On ne saurait donc en tirer des conclusions 
légitimes pour la diffusion à travers des membranes organiques fraîches (voy. § 32) 0). 

La composition des substances en solution influe sur l’équivalent endosmotique, 
non-seulement quand on vient à comparer entre elles deux substances différentes, 
mais encore pour une même substance ; c’est ainsi que le plus ou le moins d eau d hy¬ 
dratation ou de cristallisation contenue dans la même substance, fait varier cette 
quantité. Hoffmann trouva pour S0 3 NaO anhydre l’équivalent endosmotique =5,480; 
et pour la même substance cristallisée = 1,863; pour PhO 5 2NaO = 17,586; poui 
PhO 3 2NaO -f- IIO = 16,292, et pour PhO 3 2NaO -h HO + 24 aq. '= 5,869 (-). Cette 
différence tend à démontrer que l’eau d’hydratation et de cristallisation est beaucoup 
plus intimement combinée avec les substances que celle qui ne leur sert que de vé¬ 
hicule de dissolution. Le sel anhydre tend à s’hydrater, et le sel hydraté attire à lui 
de l’eau de cristallisation. 

La concentration de la solution fait varier l’équivalent endosmotique de la 
substance dissoute. Quand l’endosmose est positive, l’équivalent augmente avec 

(!) Jolly, Zeitschrift fur rationnelle Medizin , t. VII, 1849. — Ludwig, ibid., t. VIII. 
Eckard , Beitrage zur Anatomie u. Physiologie , t. II. — Cfraham, Annales de chimie et de 
physique , t. XLV. 

(2) Hoffmann, in Ecldiardls Beitrage , t. II, p. 59. 
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le degré de concentration; quand, au contraire, elle est négative, l’équivalent 
diminue à mesure que la concentration augmente. Mais ces variations restent 
très-faibles aussi longtemps que l’on n’atteint pas la limite à laquelle le corps 
en diffusion perd son eau de cristallisation ou d’hydratation. 

Si l’on fait diffuser de l’acide sulfurique avec de l’eau, il en passe d’autant plus 
vers l’eau que l’acide est plus concentré. Si l’on fait, au contraire, diffuser de 
la potasse avec de l’eau, il passe d’autant plus d’eau vers la potasse que celle-ci 
est plus concentrée. Eckhard a calculé les différences de l’équivalent endosmotique 
de sel marin en rapport avec la concentration de la solution; comme membrane il se 
servait du péricarde frais. Yoici ses chiffres : 


Degré pour 100 de concentration. 

4,6 .... 


i 


8,8 

11,1 

14,9 

17,7 

26,5 


quivalent, 

1,5 

2,2 

2,3 

2,0 

2,7 

3 


Schumacher étudia 1 accroissement de l’équivalent des acides sulfurique et oxa¬ 
lique à mesure que leur concentration diminue. Il vit que cet acci oissement est 
considérable; il est lent pour des degrés de concentration variant de 13 à 4 0/0, aug¬ 
mente rapidement de 4 à 1 0/0, et plus rapidement encore pour des solutions plus 
faibles. Ce n’est que lorsque les solutions sont très-étendues que la valeur de l’équi¬ 
valent recommence à diminuer ('). 

I) après Ludwig, le sulfate de soude constitue une exception parmi les corps à en¬ 
dosmoses positives: en effet, son équivalent, au lieu d’augmenter, diminuerait en rai¬ 
son de l’accroissement de la concentration. 


§ 28. — Vitesse de la diffusion. 

La diffusion entre une solution et l’eau simple se fait avec une vitesse cons¬ 
tante aussi longtemps que la solution conserve une même concentration, que 
du côté de l’eau il n’a pas passé une quantité appréciable de la substance dis¬ 
soute, et que la température est restée la même. 

La vitesse avec laquelle différentes substances passent à travers les mem¬ 
branes poreuses ne dépend nullement de l’équivalent endosmotique de ces subs¬ 
tances. Elle dépend, au contraire, de la solubilité de ces substances et de leur 
composition chimique; en effet, cette vitesse est 1 ° en rapport direct avec le 
degré de solubilité, et 2 ° elle est en rapport avec la parenté chimique que 
peuvent présenter les corps. Le degré de concentration de la solution a, lui 
aussi, une influence directe sur cette vitesse, elle augmente, en effet, avec la 
concentration et même plus rapidement que celle-ci. Pour les solutions salines 
qui diffusent avec de l’eau, la vitesse avec laquelle le sel passe du côté de. l’eau 
foui aussi bien que celle avec laquelle l’eau passe du côté du sel s’accroît avec 
le degré de concentration. Mais le rapport entre ces deux termes n’est pas le 
même, en ce sens que la vitesse avec laquelle l’eau se dirige'du côté du sel est 

(f) Eckhard, Peitrage , t. II, p. 174.— Schumacher, Poggendorf's Annalen , 1860, t. CX, 
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beaucoup plus grande, tandis que la vitesse avec laquelle le sel passe du côté 
de l’eau reste à peu de chose près proportionnelle au degré de concentration, 
li en résulte que plus ia solution est saturée, plus dans un même temps le vo¬ 
lume d’eau qui passe vers la solution saline est considérable ; ce qui nous ex¬ 
plique la loi énoncée au § 27, à savoir que l’équivalent endosmotique s accroît 

avec la concentration de la solution. 

Le tableau suivant rend compte du premier de ces faits : 


Phosphate de soude. 
Azotate de baryte . 
Sulfate de soude. . 
Chlorure de sodium 


Vitesse 
de la diffusion 
pour des 

solutions saturées. 
. 1,0 . 

. 3,5 . 

. 3,3 . 

. 21,4 . 


Quantité pour 100 
de substance 
dissoute dans la solution 
saturée. 

. . 1,0 . . 

. . 1,7 . . 

. . 2,0 . . 

. . 7,5 . . 


Vitesse de la diffusion 
comparée 

au rapport pour 100 de 
substances dissoutes. 

. . t,o 

. . 2,07 

. . 1,67 

. . . 3,49 (') 


Les tableaux suivants, fournis par Schumacher, démontrent que les substances 
qui ont une parenté chimique, ont également une vitesse de diffusion tres-rappro- 
rhée Les principaux acides et sels qui s’y trouvent sont rangés d’apres 1 ordre de la 
vitesse avec laquelle ils diffusent quand leurs solutions ont d’abord ete ramenées a 

un même degré de concentration. 


Acides. 

Chlorhydrique 
Azotique . 
Sulfurique . 
Oxalique . 
Acétique . 
Phosphorique 
Carbonique 


Sels. 


Azotates . 
Chlorures . 
Sulfates. . 
Oxalates . 
Acétates . 
Phosphates 
Carbonates 


Sels d’ammoniaque 
Sels de potasse. 
Sels de soude. 

Sels de magnésie. 
Sels de baryte. 

Sels de chaux. 


Il résulte de la première et de la seconde colonne de ce tableau que la vitesse de 
la diffusion des sels est la même que celle de la diffusion des acides qui forment ces 
sels. La troisième colonne démontre que cette vitesse est, pour les sels, également 

en rapport avec le degré de parenté de leurs bases. 

Le tableau suivant rend compte de la rapidité de la vitesse de la diffusion par rap¬ 
port à la concentration. Les observations sont faites avec une solution de sel ma- 

, j, • 

rin et cl eau. 


Degré de concentration 
de 

la solution saline. 

1,0 . . 

1,5 . . 

• 1,8 . . 

2,4 . . 

3,0 . . 

5,7 . . 


Vitesse relative : 


Sel vers l’eau 
* . 1,0 
. 1,6 
. 2,0 
. 3,2 
• '4,2 
. 0,7 


Eau vers le sel. 
. 1,0 
. 1,8 
• 2,2 
4,4 

. 0,0 

• 14 , 3 ( 3 ) 


0) Eckha.rd, Beitrage etc., t. Il, p. 25. 
( 2 ) Eckhard, loc. cit ., p. 177. 
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La Fig. 8 peut représenter graphiquement la vitesse des deux courants (sel vers eau 

eau vers sel). Sur une ligne d’abscisse 1,2, prenez des distances égales représentent 

les deg.es de concentration de la solution. Elevez en ces points des perpendiculaires 
représentant les quantités de sels qui au- uicuiaires 

ront diffusé dans un même temps, et abais¬ 
sez au-dessous de 1,2, sur les mêmes points 
d’autres perpendiculaires, dont la longueur re¬ 
présentera les quantités d’eau qui auront dif¬ 
fusé dans le même temps Comparez alors les 
ordonnées situées au-dessus de la ligne 1,2 
avec les ordonnées situées au-dessous. Si l’on 
vient à réunir les sommets des premières, on 
voit que la ligne 1, 3, qui les rejoint, est pres¬ 
que une droite, ce qui démontre que la quan¬ 
tité de sel qui diffuse vers l’eau est en rapport 
exact avec le degré de concentration. Vient-on Fig ' 8 ' 

au contraire à réunir par une ligne le sommet des ordonnées situées au-dessous de 
î'f? e d “bwsse, cette ligne, 1,4, ne sera plus une droite, mais une courbe Ce 
qui démontré que la vitesse de la diffusion de l’eau vers le sel augmente plus vite 
que le degie de concentration. Si, en effet, le rapport de cette vitesse était exacte¬ 
ment celui du degre de concentration, la ligne -1,4, devrait être une droite 
On n a pas encore recherché jusqu’à présent le rapport qui existe entre la vitesse 
de la diffusion par rapport au degre de concentration des solutions de substances 

T " eg p tiVe - MaiS nOUSsavons P our ces corps, l’équivalent en! 
smotique décroît avec 1 augmentation de la concentration, il est donc probable que 

pour ces corps la vitesse du courant de l’eau vers la-solution est sensiblement moin¬ 
dre que celle du courant qui se fait de la solution vers l’eau. 

% I 

A mesure que la température s’élève, la vitesse de la diffusion s’accroît et 
pour des températures assez rapprochées, cette augmentation porte d’une ma¬ 
niéré égalé sur les deux liquides, de telle sorte que la valeur de l’équivalent 

endosmotique reste constante. 11 s’ensuit que la vitesse de la diffusion s’accroît 
plus vite que la température ne s’élève. 

Eckhard a trouvé les chiffres suivants pour la vitesse avec laquelle le sel marin 

passe au travers d’un péricarde frais de bœuf dans un même temps, avec une tempé- 
rature croissante. r 


Temperatuic. Quantités de sel marin qui ont passé, 

8 >°.. . 0,303 

9 > 6 .0,304 

13 > 8 • • ..0,396 

18 > 3 .0,474 

22 ’ 5 .0,549 

2t3 ’°. 0,628(') 


(*) Eckhard, loc. cit ., p. 27. 
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Graham donne les chiffres suivants pour le rapport de la diffusion de l’acide chlor¬ 
hydrique avec l’accroissement de la température. 


Température. 

45.5 . • • 

26.6 . 

37.7 . . • 

48.8 . . ■ 


Quantité il’acide diffusée. 

.i,oo 

.1,35 

.1,77 

.2,18(1) 


g 29 _Diffusion entre substances de concentration et de composition 

différentes 

Quand une solution diffuse à travers une membrane non plus avec de l’eau, 
mais avec une solution de la même substance ou d’une substance differente la 
diffusion dépend, soit du degré de concentration des deux solutions, soit, des 

propriétés chimiques des deux corps dissous . 

Si l’on fait diffuser des solutions d’une même substance, mais de concen- 
tration différente, la première seulement de ces deux conditions influe sur le 
phénomène. Toujours alors la solution la plus concentrée diminuera et la plus 
étendue augmentera de densité. Il passera donc plus de molécules salines de la 
première vers la deuxième, et plus d’eau de celle-ci vers la première. En meme 
temps il se produira une différence de volume dans les deux liquides, différence 
qui répond à celle qui aurait lieu si la diffusion se faisait vers de 1 eau simp e, 
mais toutefois avec une rapidité moindre. Si des deux côtés de la membrane on 
maintient le degré de concentration des deux liquides constant, 1 échange se ai 
aussi d’une manière constante ; et, dans un même temps, il passera une quan¬ 
tité én-ale de matières salines de la première vers la seconde solution, de meme 
(rue de la seconde vers la première il passera une égale quantité d eau. Le 
rapport suivant lequel le sel est remplacé par l’eau dans la première solution 
est, en outre, à peu près le même que celui qui existerait si la solution la plus 
concentrée diffusait avec de l’eau pure. Aussi l'équivalent endosmotique reste- 
t-il dans ces conditions, à peu de chose près, une valeur constante. Au contraire, 
la vitesse de la diffusion est en raison inverse de la différence de concentration 
des deux liquides en présence ; en d’autres termes , à mesure que la différence 
initiale de concentration des deux liquides tend à diminuer, 1 on voit la vitesse 

de la diffusion se ralentir également. 

Supposez que dans deux expériences faites avec des solutions différentes de sel 
marin on ait maintenu constant le degré de concentration de chaque solution, et que 
l’on obtienne pour la quantité des liquides endosmosés le rapport 1: 1,87, on trou¬ 
vera pour les vitesses de la diffusion 1.9 :1 ; dans une deuxième sérié de recherches, 
le premier rapport sera 1 :2,14 , les vitesses 2,1 :1 ; dans une troisième sene 1 . 3,0, 
les vitesses 3,6 : 1, et l’équivalent endosmotique varie alors entre 3 et 3,b( ,• 

Pour des solutions de sel de Glauber, de concentration différente, M. Schmidt trouva 
la vitesse de la diifusion à peu près proportionnelle à la concentration. Dans ce cas, 

(!) Graliam, Annalen der Chemie 21 . Pharmacie , t.. CXXI. 

$ Eckliavd, loc. rit., p. 179. 
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l’équivalent endosmotique croit lentement à mesure que la différence de concentra¬ 
tion diminue, et cet accroissement devient de plus en plus rapide, quand la concen¬ 
tration tend à s’égaliser pour les deux liquides. 

Le rapport entre la concentration des deux liquides n’influe pas seul sur la vitesse 
de la diffusion; celle-ci dépend encore de la quantitéabsolue des sels contenus dans 
chaque solution. Ainsi, lorsque dans deux expériences des solutions présentent 
des différences de concentration semblables, la vitesse de la diffusion est cependant 
plus grande dans l’expérience où la quantité absolue de sels dissous est la plus 
grande. 11 en résulte que la rapidité du courant de l’eau augmente un peu plus vite 
que celle de la solution saline, et que l’équivalent endosmotique ne reste pas une 
valeur tout à fait constante, mais qu’il s’accroît légèrement avec la proportion absolue 
des sels dissous dans les deux solutions. 

Les rapports entre la vitesse du courant salin dans des solutions de sel marin 
dont la concentration absolue va en croissant, variant par exemple de 1,10 à 1,12, 
ceux de la vitesse du courant aqueux varieront de 1,12 à 1,66, ce qui fera passer l’é¬ 
quivalent endosmotique de 2,6 à 3 (•). 

Quand des solutions de deux substances chimiquement différentes diffusent 
l’une vers l’autre, l’échange est d’autant plus rapide que ces substances ont 
plus de parenté entre elles. C’est ainsi qu’un acide diffuse plus rapidement vers 
une base que vers un autre acide, ou qu’un sel vers un autre sel. D’autre part, 
plus les deux substances ont de tendance à se combiner chimiquement, plus 
aussi le courant tend à ne se faire que dans un seul sens ; les acides, par 
exemple, iront vers les bases,^ans que pour cela la base aille vers l’acide. 

Nous manquons encore de données certaines sur la vitesse de la diffusion et la va¬ 
leur de l’équivalent endosmotique dans de pareilles conditions. 

Lorsque les substances en diffusion se décomposent chimiquement, cette décom¬ 
position ne se fait que du côté du corps qui possède au moindre degré la propriété 
de passer au travers de la membrane; et le passage des substances dissoutes ne se 
fait que dans un seul sens. Mettez, par exemple, de l’acide oxalique et du carbonate 
de chaux à diffuser entre eux, ce n’est que dans la solution de ce sel que se pro¬ 
duira un précipité d’oxalate de chaux. 

Un mot seulement de la di/fusion dans le cas de mélanyes de plusieurs solutions. 
Quand des liquides contenant en solution plusieurs sels diffusent avec de l’eau ou 
avec d’autres solutions, le sel qui passe le plus lentement est encore retardé dans 
sa diffusion par celui qui passe le plus rapidement. Cloetta a étudié ce fait avec des 
solutions d’un mélange de sel de Glauber et de sel marin. Il a vu que le premier, 
dont déjà la vitesse est moindre que celle du second, passe encore bien plus lente¬ 
ment grâce à la présence du sel marin. On peut expliquer ce fait en supposant que 
la membrane admet plus de sel de Glauber que de chlorure de sodium. Voy. § 21 


§ 30. — Diffusion des colloïdes. 

Toutes les substances colloïdes en solution passent très-difficilement à travers 
les membranes organisées. Ces corps attirent cependant de l’eau; aussi, quand 
leur solution diffuse avec ce liquide, il se produit à travers la membrane un 


(}) W. Schmidt, Poyyendovf's Annalen, t. Cil, p. 122. — Eckhard, p. 183. 
( 2 ) Cloetta, Diffusions- Versuche. Zurich 1851. 
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courant d’eau assez considérable eu égard au courant de la solution de subs¬ 
tance colloïde. L’équivalent endosmotique de ces substances est donc très- 
élevé il tient le milieu à peu près entre celui des alcalis et celui des sels. Par 
contre, la vitesse de leur diffusion est très-petite, et cela non-seulement pour 
le courant de substance colloïde, mais encore pour le courant d eau, ce qui 
permet de conclure, comme déjà nous l’avons vu pour leur filtration (§ 26), 

({lie ces corps n’ont qu’une faible affinité pour 1 eau. 

L’albumine en solution possède une affinité endosmotique plus grande 
pour les solutions salines que pour l’eau pure, et le courant de 1 albumine 
croit assez rapidement avec la concentration des solutions salines. Quand ces 
dernières sont très-concentrées, la diffusion diminue de nouveau, car elles ne 
font plus alors que soutirer l’eau à la solution d’albumine. 

Si l’on met une solution de substances colloïdes, mélangée avec d’autres 
substances plus diffusibles, en présence de l’eau, il ne passe à travers la mem- 
hranp. mienne trace de substance colloïde. Ainsi, par exemple, avec une solu¬ 


tion de gomme et de sucre, jamais il ne passe de gomme, toujours il ne passe que 
du sucre. On peut, par ce moyen, produire une sorte de séparation mécanique 
des deux substances. Voici toutefois une exception : c’est quand , par le fait de 
la diffusion du corps mélangé à la substance colloïde, il se produit de l’autre 
coté de la membrane un liquide vers lequel la substance colloïde a une grande 
tendance à diffuser. C’est ainsi que d’un mélange d’une solution d’albumine 
avec une solution de sel marin, c’est ce dernier*qui, au début, passe seul vers 
l’eau, tandis que plus tard, quand cette eau contient une certaine quantité de 
sel, l’albumine diffuse avec assez d’intensité. 


De toutes les substances colloïdes, c’est la gomme qui diffuse le moins. Eckhard 
et Graliam ont vu qu’avec des membranes animales et végétales la gomme ne passe 
pas du tout ; Schumacher, en se servant de membranes artificielles faites avec du 
collodion, vit au contraire la gomme diffuser, mais très-faiblement. Les solutions de 
pectine et de gélatine donnent lieu, meme avec des membranes animales, a un 
double courant. Von Witticli a étudié la différence des solutions d’albuminoïdes. 
Funke a vu que parmi ces corps les peptones possèdent une propriété de diffusion 
plus grande que les autres albuminoïdes, fait que nous avons déjà vu se produire 
pour la simple filtration ( , ). 


§ 31. — Diffusion électrique. 


Tout courant galvanique qui traverse un liquide tend à faire mouvoir les 


molécules de ce liquide d’un pf)le à l’autre. Ce mouvement, qui est indépendant 
de Vaction décomposante du courant, n’agit pas seulement sur la substance 
dissoute, mais aussi sur le liquide dissolvant et même sur les molécules inso¬ 
lubles qui s’y trouvent suspendues. 

Quand une membrane organisée ou une cloison poreuse se trouve inter- 


(!) Graliam, Annalen der Chernie u. Pharmacie , t. CXXI. — Hoppe, Virchow's Archiv, 
t. IX. — V. Wittich, Müllers Archiv , 1856. — Eckhard, Beitrage zur Anatomie u. Phy¬ 
siologie, t. III. 
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posée, la quantité du liquide située du côté du pôle négatif augmente, tandis 
que celle située du côté du pôle positif diminue : la masse du liquide se meut 
donc dans le sens du courant positif, et la quantité du liquide entraîné est d’au¬ 
tant plus grande que le liquide est plus facile à mouvoir et que le courant gal¬ 
vanique est plus intense; de plus, cette quantité est tout à fait indépendante de 
la surface et de l’épaisseur de la lame poreuse. 

Cette action du courant varie suivant la nature chimique des substances eu 
solution, que la solution soit simple ou qu’elle soit un mélange de plusieurs 
substances solubles. Les alcalis et les sels suivent le mouvement des molécules 
aqueuses, et se dirigent vers le pôle négatif. Les acides, au contraire, marchent 
en sens inverse, et s’accumulent au pôle positif. 

Si, comme d’habitude, il intervient, par suite du courant, une décomposition chi¬ 
mique du liquide, ces phénomènes se combinent avec les phénomènes purement mé¬ 
caniques que nous venons d’indiquer et l’expérience se complique. Lorsque l’on vient 
à faire passer un courant à travers une solution de sulfate de cuivre, on voit d’abord 
ce sel se transporter mécaniquement avec l’eau vers le pôle négatif, puis aussitôt il 
se décompose et son acide se dirige vers le pôle positif, tandis que le cuivre va au 
pôle négatif. Quand une cloison poreuse est interposée au milieu du liquide, et que 
le cuivre ne peut la traverser, on voit ce métal se déposer sur la face de la cloison 
qui regarde du côté du pôle positif, tandis que la face opposée, celle qui regarde le 
pôle négatif, reste intacte sans dépôt de molécules cuivreuses, car celles-ci sont en¬ 
traînées mécaniquement par le courant. 

Quand une membrane organisée sépare deux liquides de diffusibilité diffé¬ 
rente, et qu’ùn courant traverse ces liquides, la diffusion peut, suivant la direc¬ 
tion du courant, être ou favorisée ou contrariée dans le sens dans lequel elle se 
ferait si le courant galvanique n’existait pas, ou encore sa direction peut même 
être tout à fait intervertie. Mettez de l’eau à diffuser avec une solution saline, 
et faites passer à travers les deux liquides un courant dirigé de l’eau vers le sel, 
il passera beaucoup plus d’eau vers la solution saline qu’il n’en passerait s’il n’y 
avait pas de courant galvanique. Changez la direction du courant, faites-le mar¬ 
cher du sel vers l’eau, il passera plus de sel vers l’eau, et l’endosmose pourra 
même être intervertie, c’est-à-dire que la quantité de liquide diminuera du 
côté du sel, et augmentera du côté de l’eau. Il en résulte que Y équivalent en¬ 
dosmotique des corps , comparé ci celui de Veau , augmente quand un cou¬ 
rant po.sitif passe de Veau vers une solution , et qu'il diminue lorsque le 
courant est de sens opposé (’). 

L’albumine se rencontre d’habitude dans les organismes à l’état de combinai¬ 
son avec les alcalis, d’albuminate de soude ou de potasse , et se comporte 
comme un acide faible. Lorsque donc l’albumine et les combinaisons salines 
auxquelles elle est habituellement unie, se trouvent à diffuser avec de l’eau, 
et qu’en même temps il passe un courant galvanique à travers les liquides, 
voici ce qui se passe : 1° si le courant positif se dirige de la solution d’albumine 
vers l’eau, les sels passent du côté de l’eau, et l’albumine reste au pôle positif; 

(*) Wiedmann, Die Lehre vom Galvanismus , t. I, p. 370. — Poggendorff's Annalen , t. IC, 

p. 177. 
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2» si le courant marche de l’eau vers la solution albumineuse, l’eau passe vers 
la solution albumineuse, l’albumine se dirige vers l’eau et se déposé au pôle 
positif. L’albumine se comporte donc comme les acides, et marche du pôle ne- 

gatif vers- le pôle positif. 

Dans ce cas, l’albumine se dépose sous forme solide au pôle positif, car l’albumi- 
nate soluble qui existait dans la solution se décompose, son alcali se du ige du cote du 
pôle négatif, et l’albumine du côté du pôle positif. Lorsque, au contraire, 1 albumine 
est dissoute dans un liquide acide, elle se comporte d’une manière «nverse et joue le 
rôle d’une base faible; aussi, dans ce cas, la vo.t-on se déposer au pôle négatif. Y a 
il dans l’organisme des conditions identiques à celles-ci? I albumine diffuse-t-elle 
sous l’influence d’un courant galvanique? c’est ce qu’il est encore impossible d e - 
blir. Toujours est-il que ces faits pourraient expliquer la sortie des liquides salins 

hors du sang, tandis que les albuminates restent dans ce liquide (')• 

% 

§ 35. _ lufluence de la membrane sur l’endosmose. 

Les membranes desséchées ont toujours un équivalent endosmotique plus 
élevé que lorsqu’elles sont fraîches ou imbibées ; dans ce dernier cas, en ellet, 
la propriété qu’elles possèdent de se laisser traverser par l’eau diminue toujours 
un peu, tandis qu’elle augmente pour les sels. 11 s’ensuit nécessairement que , 
pour une même membrane, l’équivalent endosmotique n’est pas constant, et 
qu’il peut varier beaucoup pour des membranes différentes. Les lames poreuses 
ne se laissent pas, comme les membranes organiques, imbiber par l’eau; les 
lames argileuses, par exemple, ont un équivalent endosmotique constant, aussi 
les préfère-t-on pour étudier l’influence de la largeur des pores sur l’endos- 

inosc. . [ 

Eu se servant de lames argileuses dont les pores sont de dimensions variées, 

on s’aperçoit que lorsque ceux-ci atteignent une certaine largeur, 1 influence 
de la cloison sur la diffusion n’existe plus. 11 se fait alors un simple mélange 
entre les liquides, mais il n’y a plus d’endosmose; en d’autres termes, 1 équi¬ 
valent endosmotique devient égal à l’unité. 

Il faut donc que les pores de la lame aient une certaine dimension poui que 
l’endosmose ait lieu et ne soit pas un simple mélange. Plus ces pores deviennent 
étroits, plus aussi l’équivalent endosmotique s’éloigne de l’unité; il croit, en 
ellet, constamment pour les substances à endosmose positive, et décroît pour 
celles dont l’endosmose est négative. Mais cet écart ne dépasse pas une certaine 
limite, à partir de laquelle l’équivalent se rapproche de nouveau de 1 unité, pour 
atteindre enfin un autre point extrême, où il n’y a plus ni endosmose ni mé¬ 
lange, où en d’autres termes la cloison est devenue imperméable aux liquides. 
Le premier de ces points-limites, et probablement aussi le second, varient con¬ 
sidérablement avec la composition des liquides qui diffusent. Quand les solu¬ 
tions salines diffusent avec de l’eau, le point où l’équivalent endosmotique cesse 
de s’écarter de l’unité est d’autant plus vite atteint que l’affinité des sels dissous 


P) Von Witticli, Journal f. praht. Chemie , t. LXXIII, p. 18. — Ludwig, Bericlit liber die 
Xaturforscherversammlung in ]Vien, 185G. 
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est plus grande pour l’eau. Il existe donc pour chaque solution un degré 
de perméabilité de la membrane (degré déterminé par la dimension des pores) 
qui est en rapport avec Y équivalent maximum. L'épaisseur de la cloison 
poreuse agit de la même manière que la dimension des pores, en effet on 
voit l’équivalent s’éloigner de l’unité à mesure que l’épaisseur de la cloison 

devient plus grande; mais cet écart n’augmente que jusqu’à une certaine 
limite. 

En comparant entre elles des membranes organiques de structure différente 
on voit que pour elles les dimensions des pores ont la même influence que pour 
les lames argileuses. Il est donc probable que les variations qu’éprouve la diffu¬ 
sion en raison de la dessiccation de la membrane, de l’augmentation de la pres¬ 
sion etc., ne sont dues en réalité qu’aux modifications qu’éprouvent les pores 
dans leurs dimensions. Aussi, pour arriver à étudier l’influence qu’exerce la 
constitution chimique et physique d’une membrane sur la diffusion, faudrait-il 
comparer entre elles des membranes dont les pores seraient égaux, chose à la¬ 
quelle il n’est presque pas permis de songer. Jusqu’à présent on n’a pu, sous 
ce point de vue, constater que les faits les plus grossiers. Les lames argileuses 
et la plupart des membranes organiques, surtout les membranes animales, 
laissent diffuser plus d’eau du côté de l’alcool; au contraire, si l’on se sert d’une 
lame de caoutchouc ou d’une membrane artificielle de collodion, c’est l’alcool 
qui passe en plus grande quantité. Cette propriété dépend évidemment de la ca¬ 
pacité d’jmbibition de la membrane. Toutes les membranes qui laissent passer 
plus d’eau que d’alcool s’imbibent plus facilement d’eau, tandis que celles qui 
laissent passer plus d’alcool sont imbibées plus facilement par ce dernier 
liquide. 

Buchheim a établi que pour une membrane à pores larges, l’équivalent endosmo¬ 
tique d’un sel est d’autant plus petit que l’affinité de ce sel pour l’eau est plus consi¬ 
dérable; tandis que, au contraire, pour des membranes très-denses, les équivalents 
sont proportionnels à l’affinité des sels pour l’eau. Ce fait résulte au reste de ce que 
nous avons dit plus haut. Le tableau suivant, emprunté aux recherches de Harzer, 
donne les variations des équivalents endosmotiques par rapport à différentes mem¬ 
branes (*). 

Vessie de bœuf. Vessie de porc. Pdricarde de bœuf. Membrane de collodion. 

Cl Na . . 6,460 . . . 4,335 . . . 4,000 . . . 10,200 

Cl K. . . 5,601 ... » ... 3,891 . . . 13,632 

S0 3 NaO. . 18,764 . . . 12,231 . . . 8,915 . . . 6,097 

S0 3 KO . . 13,908 . . . 11,700 . . . 8,181 . . . 4,147 

De toutes ces membranes, c’est la membrane de collodion qui est la plus dense ; 
les vessies de bœuf et de porc le sont le moins, et le péricarde de bœuf tient le mi¬ 
lieu entre la première et celles-ci. Les sulfates ont une affinité plus considérable 
pour l’eau que les chlorures alcalins. On voit par le tableau ci-dessus que pour la 
diffusion des sulfates à travers une membrane de collodion, le maximum de l'équi¬ 
valent est déjà dépassé, alors qu’il est peut-être à peine atteint pour les chlorures al¬ 
calins. 

0) Harzer, Vier or dt's Archiv, 1856, p. 194. 

WUNDT. — Physiologie. 
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Le tableau suivant nous fait voir l’influence de la dessiccation d une membrane ani¬ 
male. On s’est servi d’un péricarde desséché et s’imbibant peu à peu parla diffusion. 
Les liquides employés étaient de l’eau et une solution de sel maiin. 


Intensité du couvant : 



courant salin 

courant aqueux 

équivalent endosmotique. 

D e heure . 

. . . 0,2 4 . 

. . . 1,815 . 

... 5,5 

2° » 

. . . 0,373 . 

. . . 1,687 . 

• • 4,5 . 

3 e » 

. . . 0,368 . 

. . . 1,820 . 

. . . 4,9 

4 e » 

. . . 0,434 . 

. . . 1,791 . 

. . . 4,1 

5 e w 

. . . 0,414 . 

. . . 1,673 . 

. . . -4,0 

6 e » 

. . . 0,399 . 

. . . 1,551 . 

. . . 3,9 0 


D’après Fick, avec des membranes de collodion, le courant salin augmenterait, 
tandis que le courant aqueux resterait constant. 


§ 33. — Théorie de l’endosmose. 

Les principaux phénomènes de l’endosmose peuvent s’expliquer par les rap¬ 
ports qu’elle présente avec la propriété d’imbibition des membranes. Quand 
une membraue a de la tendance à se laisser imbiber par l’eau, c’est que la subs¬ 
tance de cette membrane possède une propriété d’attraction pour ce liquide. 
Toute membrane ci pable d’imbibition se gonfle plus facilement dans l’eau que 
dans une solution saline. Si l’on met une membrane en contact par une de ses 
faces avec de l’eau, et par l’autre face avec une solution saline, cette membrane 
absorbe les deux liquides, mais plus d’eau que de solution saline. L’échange 
des deux liquides se fera nécessairement à travers les pores de la membrane. 
Puisque la membrane attire plus d’eau, il en résulte que dans chaque .pore, les 
couches qui sont immédiatement en contact avec la paroi des canalicules poreux 
seront de l’eau presque pure; et il se produira ce qui est représenté dans la 
Fig. 9. Sur la face 1 se trouve de l’eau, sur la face 2 une solution saline; la 

couche moyenne 3 est formée par les deux li¬ 
quides qui tendent à se réunir, tandis que les 
couches 3' et 3", ne sont presque que de l’eau 
pure. 

La raison pour laquelle les deux liquides ne 
restent pas immobiles et en équilibre dans ce 
canalicule poreux, c’est que ces liquides ont 
de l’attraction l’un vers l’autre, et plus cette at¬ 
traction est grande, plus aussi la vitesse avec la¬ 
quelle se fait l’échange au travers des pores est 
considérable. En raison même de la disposition 
particulière des couches 3, 3', 3" dans le cana¬ 
licule poreux, l’échange ne saurait se faire 
comme lorsque la diffusion s’opère librement, sans interposition de mem¬ 
brane, c’est-à-dire que pour chaque molécule d’eau se dirigeant vers 2, il ne 
se dirige pas une molécule de solution saline vers 1. Ce n’est, que dans la 



(!) Adrian, in EchharcVs Beitrilye , t. II, p. 187. 
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couche centrale 3 que se passe quelque chose d’analogue, c’est-à-dire un cou 
rant égal de 1 eau et de la solution saline, de 1 en 2 et de 2 en l Dans les 
couches limites 3' et 3" qui contiennent de l’eau presque pure c’est le 
rant de 1 en 2 qui domine. L’endosmose qui est la résultante dé ces courants 
élémentaires déterminera donc, par l'échange des liquides, une augmentation 
de volume en 2 et une diminution en 1. La vitesse moyenne de toutes ces 
couches doit au reste, être moindre que celle qui résulterait d’un échange 
leguhei, car les molécules liquides les plus rapprochées de la paroi sont atti¬ 
rées par celle-ci avec une telle force qu’elles restent immobiles, et les molé¬ 
cules plus éloignées ne se meuvent que lorsque la force d’attraction du sel corn 
mence à l’emporter sur la force d’attraction de la paroi. 

L attraction que possèdent la plupart des membranes organiques pour l’eau 
nous explique comment, dans la plupart des cas, lorsqu’un sel diffuse avec de 
eau, 1 équivalent endosmotique augmente avec la concentration de la solution 
saline, car, en effet, la différence entre la force d’attraction pour l’eau et pour 
la solution saline augmente constamment. Cette augmentation de l’équivalent 
avec la concentration ne se remarque que pour les sels dont les solutions im¬ 
bibent facilement la membrane, comme, par exemple, le sel marin Les sels an 
contrame, dont les solutions n’imbibent que difficilement les membranes, comme 
le sel de Glauber, et qui possèdent en général un équivalent élevé, se com¬ 
portent d une manière tout opposée : leur équivalent s’accroît à mesure que la 
concentration diminue. Nous sommes donc obligés d’admettre que ce n’elt pas 
seulement 1 attraction de la membrane pour l’eau qui détermine l’équivalent 
ndosmoticjue, mais que son attraction pour le sel y contribue également Si 
loncson attraction pour l’eau l’emporte de beaucoup sur celle qu’elle possède 

o* d autant plus que la concentration de la solution saline sera plus considé- 

C’est à la lenteur avec laquelle se meuvent les couches limites qu’il faut rap¬ 
porter la diminution de l’équivalent (quantité du courant aqueux) quand on at¬ 
teint un certain degré d’étroitesse des poses. En effet, une fois que l’on arrive 
i un diamètre déterminé du canalicule poreux, diamètre variable suivant les 
tels, 1 attraction de la paroi pour l’eau agit encore sur la couche centrale et di- 

•este’ la a mème 7 7 ^ aqUe “ X ’ q " e CeUe du ROurant sali " 

nême hU ^ , lnfluencR de la température peut encore se rapporter au 

neme fait, son élévation augmente les deux courants, mais beaucoup plus le 
: anilicuîe IUeUX ’ 61 G fait ’ 6n effet ’ diminuer ^adhérence de l’eau à la paroi du 

Nous venons donc de rapporter tous les phénomènes de l’endosmose aux 

“r 8 ’ /°r la f °7 d ' altmction des deux liquides l’un pour l’autre ; 

im if uT T qUe h Sub8tanCe de la mem brane exerce sur les deux 

aiirfif T dlffUS1 ° n j f01 ' Ce qU1 déLermine le mode de passage des liquides et la 
pidile du passage de chaque liquide à travers le canalicule poreux- 3» à l’é- 

ZliTV r 4 traV6rS leSqUe ‘ S cheminent les liquides; et 4" à la dimi- 
nition de l adhérence du liquide à la paroi du canalicule poreux, en raison de 
élévation de la température. 
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C’est Brücke qui, le premier, attribua les phénomènes de la diffusion à l’attrac¬ 
tion des parois des canalicules poreux pour l’eau. Nous avons tente d exphquer par 
cette théorie, étayée sur l’imbibition et la filtration (§§ 21 et 26), les quelques faits 

C °Lesmodffications que subit l’équivalent endosmotique par l’imbibition successive 
de la membrane, s’expliquent aisément par cette théorie. Une membrane dessechee 
attire beaucoup plus d’eau qu’une membrane humide, et favorise ainsi le courant 
aqueux. Une membrane de collodion laisse passer d’abord presque uniquement de 
l’eau et très-peu de sels ; ce n’est que quand elle est imbibée d’eau qu’elle devient per¬ 
méable à ces derniers. On peut expliquer ce fait en disant que ce n’est que lorsque la 
membrane est imbibée, qu’en raison même de l’eau qu elle contient, elle possédé une 
attraction pour les molécules salines. Si les lames alumineuses ne se comportent pas 
de la même manière, c’est que ces lames ont des pores plus larges dans lesquelles 
les différentes couches liquides se mettent rapidement en position d équilibré. Uans 
la plupart des membranes organiques, les pores présentent, sans nul doute, des 
dimensions très-variées, et le phénomène est des plus complexes, car dans les cana¬ 
licules les plus volumineux, il se produit très-vite une diffusion égale entre les deux 
liquides tandis qu’elle offre des variations considérables dues au plus petit calibre 
des autres canalicules. La différence qu’avait établie Fick entre la diffusion a travers 
des pores de gros calibre et la diffusion à travers des pores plus fins, a donc une 
certaine valeur. Mais là où cet auteur ne fait plus qu’une hypothèse, c’est quand il 
veut envisager cette dernière comme une diffusion à travers des espaces intermole- 
culaires, et la différencier de la diffusion à travers les pores. Il nous paraît bœn dit- 
ficile en raison de la grande attraction des tissus pour l’eau, d’admettre une diffu¬ 
sion particulière à travers des espaces intermoléculaires (’). 




34 . 


Diffusion entre des gaz et des liquides à travers des 

membranes organiques. 


La diffusion entre des gaz et des liquides n’est pas modifiée dans ses 
points essentiels par l’interposition d’une membrane organique humide. Elle 
s’opère en vertu des lois générales de l’absorption. Le gaz est absorbé par la 
membrane humide, et passe ensuite dans le liquide. Quand ce dernier con¬ 
tient déjà lui-même un gaz, une partie de celui-ci est éliminée et remplacée 
par une partie du gaz extérieur. Les quantités de cet échange sont déterminées 
en partie par les coefficients d’absorption des gaz, et en partie par la pression 
des gaz contenus dans le liquide d’un côté et des gaz extérieurs de l’autre. Les 
gaz qui possèdent un coefficient d’absorption considérable, comme l’ammoniaque 
ou l’acide carbonique, sont absorbés par les membranes humides en plus grande 
quantité que l’oxygène, l’azote et l’hydrogène. On donne le nom de coefficient 
d’absorption au volume de gaz dissous par 1 volume d’eau à 0°, et à 7(iO ram 
de pression. La capacité d’absorption diminue avec l’élévation de la tempéra¬ 
ture et avec l’abaissement de la pression. Mais puisque , comme on le sait, les 
gaz différents diffusent entre eux comme dans le vide, ce ne sont que les molé¬ 
cules d’un seul et même gaz qui exercent une pression, les unes sur les autres. 

(!) Brücke, Poggendorff's Annalen, t. LVIII. — Fick, Moleschott's Untersuchungen sur 
Naturlehre des Mensclien , t. III. 
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L’absorption, en dehors de l’attraction spécifique que le liquide peut avoir pour 
le gaz, dépend donc delà quantité du gaz extérieur : plus cette quantité est con¬ 
sidérable, plus la pression est grande et plus le liquide absorbe de gaz. L’ab¬ 
sorption gazeuse cesse aussitôt que l’équilibre s’est établi entre la tension du 
gaz contenu dans le liquide et celle du gaz extérieur. Si, pour une cause ou 
une autre, la pression du gaz extérieur diminue, et que celle du gaz contenu 
dans le liquide augmente, il se fait un courant inverse, et le gaz dissous dans 
le liquide passe vers le gaz extérieur jusqu’à ce que l’équilibre de pression soit 
rétabli. Nous verrons plus loin que dans les cellules végétales et animales se 
rencontrent des causes qui viennent déranger cet équilibre. Ces causes sont des 
phénomènes chimiques qui, dans la plupart des organismes élémentaires, 
donnent d’une manière permanente naissance à de l’acide carbonique, et con¬ 
somment de l’oxygène, et qui dans d’autres cas plus rares fournissent quantité 
d’oxygène, et consomment de l’acide carbonique. En raison de ces change¬ 
ments perpétuels dans leur équilibre, il faut nécessairement qu’il y ait un 
échange gazeux continuel entre les cellules humides et l’atmosphère. Les cel¬ 
lules dans lesquelles la tension de l’acide carbonique augmente quand celle de 
l’oxygène diminue, devront exhaler constamment de l’acide carbonique, et ab¬ 
sorber de l’oxygène atmosphérique. Au contraire, quand la tension de l’oxy¬ 
gène augmente dans d’autres cellules, tandis que celle de l’acide carbonique 
diminue, c’est l’oxygène qui est éliminé, et l’acide carbonique absorbé. 
Comme ce dernier gaz se trouve en petite quantité dans l’atmosphère, son coef¬ 
ficient d’absorption est considérablé. 

Nous verrons que l’échange gazeux se fait en réalité dans les cellules d’après 
ces lois. Mais déjà nous ferons remarquer qu’outre les données mécaniques que 
nous venons d’exposer, cet échange est encore soumis en grande partie à des 
conditions d’affinités chimiques. 

Les coefficients d’absorption des principaux gaz de l’organisme sont les suivants : 

Azote. 0,01478 Acide carbonique . . 1,0020 

Hydrogène .... 0,01931 Hydrogène sulfuré . 3,2326 

Oxygène . . . . 0,02989 Ammoniaque . . . 727,2 

Pour l’absorption et la diffusion des gaz en général, voy. notre Physique médicale , 
p. 145 etc. , i 

B. ÉCHANGE PAR VOIE CHIMIQUE DE MATÉRIAUX DANS L’INTÉRIEUR DE LA CELLULE. 

i ' N 

§ 35 . — Comparaison entre l’échange de matériaux dans la cellule 

végétale et dans la cellule animale. 

La science ne peut encore aujourd’hui étudier directement l’échange chi¬ 
mique de matériaux qui se passe dans une cellule unique. Toutes nos connais¬ 
sances se bornent en grande partie à des déductions que nous tirons de la ma¬ 
nière dont se fait cet échange dans des masses de cellules agrégées. Et ce n’est 
même qu’une des faces de cette question que l’observation directe a pu utile¬ 
ment aborder, V échange gazeux des cellules; il est vrai que de cette étude nous 
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pouvons déduire des conséquences générales, quoique les phénomènes isoles, 
la manière dont naissent les différents produits, nous soient encore en grande 

partie cachés. . 

Il est probable que dans toutes les cellules vivantes l’absorption et 1 e mina.- 

tion de l’oxvgène et de l’acide carbonique varient plus ou moins d intensité. 
Beaucoup de cellules soutirent l’acide carbonique à ce qui les-entoure et ex- 
crétent de l’oxygène, en s’assimilant le carbone sous forme de combinaison or¬ 
ganique D’autres cellules, au contraire, absorbent de 1 oxygéné et éliminent 
l’acide carbonique produit par la combustion lente des composés organiques. 
Les cellules de la première catégorie sont des cellules de réduction, elles ont 
une propriété d’assimilation; les secondes sont des cellules d oxydation, elles 
ont une propriété de décomposition. C’est par celles-là que se fait, en géné¬ 
ral l’accroissementdes substances organiques, par accroissement et multiplica¬ 
tion des cellules; tandis que par les cellules d’oxydation, la quantité de ces 
substances diminue, les éléments cellulaires se détruisent et se transforment 

peu à peu en produits inorganiques. 

Dans la cellule végétale, les phénomènes de réduction se relient à l’existence 
de la matière colorante verte . Ce ne sont que les cellules à chlorophylle qui ab¬ 
sorbent de l’acide carbonique et éliminent de l’oxygène, et, cet échange gazeux 
ne s’opère jamais qu’à la lumière. Dans l’obscurité, les cellules à chlorophylle, 
de même que toutes les autres absorbent de l’oxygène et éliminent de l’acide 
carbonique. C’est le protoplasma qu’il faut très-probablement envisager comme 
l’agent de cet échange gazeux d’oxydation, échange qui jusqu’à présent est le 
seul qu’on ait reconnu dans les cellules animales. La chlorophylle absorbe et 
réduit l’acide carbonique ; la matière colorante rouge des globules sanguins, en 
raison de son affinité pour l’oxygène, produit d’une manière analogue l’oxyda¬ 
tion des tissus animaux. Et néanmoins, de même que nous avons vu dans les cel¬ 
lules végétales se produire des oxydations, de même probablement dans les cel¬ 
lules animales s’opèrent des réductions. Cependant il semble que chez les animaux 
les phénomènes de réduction ne sont pas propres à certains tissus, mais qu’ils 
se passent, au contraire, dans les mêmes parties élémentaiies dans lesquelles 
s’opèrent les phénomènes d’oxydation, et qu’ils sont ainsi comme voilés par ceux- 
ci. Ce qui le prouve, c’est la formation dans les cellules de corps non azotés et 
peu oxygénés, comme par exemple la transformation graisseuse des cellules et 
l’apparition du protagon (voy. § 10). Les corps gras ou les corps analogues se 
produisent probablement aux dépens des matières albuminoïdes qui formaient 
originairement le contenu de la cellule ; ces matières paraissent se diviser en un 
composant fixe non azoté et peu oxygéné, et en un second composant, riche 
en azote et en oxygène, destiné à subir des métamorphoses ultérieures Cette 
décomposition est une véritable réduction, bien que le phénomène n aille pas 
jusqu’à mettre de l’oxygène en liberté comme cela se passe dans les cellules 
végétales. Si, ainsi que beaucoup d’auteurs l’admettent, les hydrocarbures se 
transforment, dans les cellules minimales, en acides gras, il faut encore envi¬ 
sager ce fait comme une véritable désoxydation. Il est très-facile de s’expliquer 
comment ces phénomènes de réduction sont masqués par les phénomènes d oxy¬ 
dation; en effet, non-seulement ces derniers se produisent d’une manière con- 
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cornitante et indépendante, mais encore les produits de réduction sont très 
fréquemment comburés presque immédiatement après leur apparition 
La réduction qu’opère la chlorophylle sur l’acide carbonique absorbé ne 
donne d ordinaire probablement naissance qu’à un seul corps non azoté l’ami 
don; dans quelques cas seulement il se forme encore du sucre. La pronriété 
que possède la chlorophylle défaire de l’amidon est démontrée parce que sous 
1 influence de la lumière, il se dépose des grains d’amidon au milieu même de la 
chlorophylle. L’amidon ne se forme jamais dans les parties de la plante oui 
ne sont pas colorées en vert, c’est, en effet, par un phénomène purement mé 
camque qu’il passe des parties vertes dans celles-ci. Quelles que soient au con 
traire, les cellules, l’amidon peut, dans leur intérieur, se transformer en corps 
non azotes, hydrocarbures ou corps gras. Le premier degré de cette transfor¬ 
mation paraît être la naissance de sucre aux dépens de l’amidon ; le sucre à son 
tour se dédoublerait alors, partie en hydrocarbures, en parenchyme en gomme 
Partie en corps gras végétaux. La manière dont s’opèrent ces décompositions 
nous est encore inconnue. Il en est de même pour le mode d’origine de l’ami¬ 
don; voici tout ce que l’on peut affirmer à ce sujet : c’est que la chlorophylle 
ne se borne pas à transformer en amidon l’acide carbonique et l’eau absorbés 
mais que sa propre substance prend elle-même part à cette production La dis¬ 
parition lente de la matière colorante verte, par suite des phénomènes d’assimi- 
lation tend à le démontrer. 


Si déjà pour la naissance des éléments non azotés dans l’intérieur des cellules 
végétales il existe des points obscurs, l’origine des corps azotés, des albumi¬ 
noïdes, est bien plus difficile encore à expliquer. La présence des substances 
albuminoïdes dans les cellules est indispensable pour qu’il puisse s’y produire 
quelque combinaison chimique que ce soit; elle est même nécessaire pour la 
formation des substances non azotées. La chlorophylle elle-même n’est sans 
aucun doute qu’une modification des éléments du protoplasma. 11 est vrai cepen¬ 
dant qu’au début de la végétation de la plante, alors que les substances albu¬ 
minoïdes sont indispensables, elles ne se forment pas dans la cellule elle-même 
car elles lui sont fournies par la plante-mère. Les éléments albuminoïdes dû 
protoplasma sont accumulés dans des cellules de réserve; au moment où la 

poussée commence, elles passent dans les cellules végétantes, où, sous l’influence 

de la lumière, elles subissent une modification chimique qui donne naissance 
à la chlorophylle. Ce n’est que lorsque déjà existent dans la plante des corps 
non azotés, hydrocarbures, corps gras, qu’apparaissent des albuminoïdes de 
nouvelle formation. Il est probable que cette apparition est due alors à la com¬ 
binaison d’un hydrocarbure avec un corps azoté (azotate ou sel d’ammoniaque). 
Les cellules à chlorophylle, qui sont dépourvues de la propriété de produire des 
hydrocarbures au moyen de l’acide carbonique et de l’eau, ne sauraient donc 
donner naissance à des albuminoïdes que lorsqu’elles absorbent, outre une 
substance azotée, un hydrocarbure tout formé. Ce mode d’origine des albumi¬ 
noïdes vient confirmer ce que déjà nous avons admis plus haut (§ 9) sur leur 
constitution moléculaire, quand nous les avons considérés comme formés d’un 
composant azoté, uni à un composant non azoté. 

L’origine des substances qui entrent dans la composition des cellules ani- 
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males est encore bien moins étudiée. On admettait autrefois que la cellule ani¬ 
male n’a pas la propriété de produire des substances pouvant entrer dans 
sa propre composition histologique, que toujours elle les reçoit directe- 
ment du dehors et lès emploie ainsi après leur avoir seulement fait subi quel- 
aues légères modifications. Toutes les facultés d’assimilation des cellules ani¬ 
males se bornaient donc, d’après cette manière de voir à transformer les 
hydrocarbures , les graisses, les albuminoïdes tirés des plan es en éléments 
de même nature. Aujourd’hui cependant il faut abandonner cette theone. Il est 
en effet hors de doute que chez les animaux, la production de la graisse doit 
être considérée comme une décomposition d’un albuminoïde ; une autre partie 
de cette graisse est peut-être due à une transformation des hydrocarbures. 
Cette double origine ressemble donc à celle des graisses végétales. Il est, en 
outre incontestable que les cellules animales fabriquent des hydrocarbures 
(substance glycogène, sucre), et l’on pense, ce que des recherches ultérieures 
devront démontrer, que ces hydrocarbures eux-mêmes sont les produits d un 
dédoublement des albuminoïdes. Pour la production des hydrocarbures, il faut 
de toute nécessité la présence d’albuminoïdes dans les aliments, et cette pro¬ 
duction persiste alors même que Ton ne donne exclusivement que des albumi¬ 
noïdes. D’autre part, on a constaté également que la fabrication du sucre par 
les cellules animales est augmentée quand il se trouve des hydrocarbures dans 
les aliments II semble donc que pour la production des matières sucrées des 
organismes animaux (matière glycogène, sucre de lait, peut-être aussi la ma¬ 
tière sucrée des muscles, du cerveau etc.), il nous faille admettre deux modes 
d’origine, l’un par dédoublement des albuminoïdes, l’autre par transformation 
des hydrocarbures absorbés. Nous ferons remarquer en outre que, dans la cel¬ 
lule animale, il se produit, dans ce dernier cas, une métamorphose chimique 
qu’il nous est impossible de reproduire artificiellement. En effet, nous ne sau¬ 
rions transformer la matière glycogène ou le sucre de lait en sucre de raisin. 
Mais nous savons que les cellules végétales transforment le sucre en cellulose, 
et peut-être en amidon, résultat qu’il nous est tout aussi impossible de réaliser 
artificiellement. De toutes les transformations si nombreuses que les cellules 
végétales et.animales font subir aux corps hydrocarburés, il n’en est donc qu’un 
très-petit nombre qde Ton puisse reproduire de cette manière. 

Si Ton vient à comparer les produits chimiques fournis par les cellules vé¬ 
gétales et animales, et si de plus on ne tient aucun compte des moyens si variés 
dont elles se servent pour produire des combinaisons d’un même groupe chi¬ 
mique, il semble que c’est la fabrication des substances albuminoïdes qui seule 
soit propre aux cellules végétales. L’opposition que Ton s’était efforcé d établir 
entre les propriétés des cellules végétales et animales croule, donc en paitie du 
moins, quand on étudie leurs propriétés d’assimilation; mais elle tombe tout 
à fait quand on envisage les produits de décomposition que fournissent les élé¬ 
ments des cellules par leur combinaison avec l’oxygène absorbé. Dans les deux 
règnes, les hydrocarbures fournissent une série d’acides fixes (acides malique, 
oxalique, lactique etc.), qui, par une oxydation plus avancée, fournissent tous 
de l’acide carbonique et de l’eau. Les acides gras que Ton trouve dans les 
graisses, donnent d’abord des acides plus oxygénés et plus volatils, appartenant,- 
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eux aussi, à la série des acides gras, et qui plus tard se transforment à leur tour 
en acide carbonique et en eau. Les corps albuminoïdes se séparent en deux 
composants, un corps non azoté et un corps azoté. Cette décomposition des al¬ 
buminoïdes prouve donc leur mode de formation. Le composant non azoté, hy¬ 
drocarbure ou corps gras fourni par le dédoublement de ces substances, peut 
encore remplir certaines fonctions; ainsi, par exemple, le corps gras reste sou¬ 
vent longtemps dans cet état avant de passer par les périodes d’oxydation ulté¬ 
rieures. Le composant azoté peut être basique, neutre ou acide, il continue à 
s’oxyder et se décompose en acide carbonique, eau et ammoniaque. Parmi ces 
produits du dédoublement des albuminoïdes, ceux qu’il nous faut citer surtout 
sont les alcalis azotés et les matières extractives des organismes végétaux et 
animaux, ainsi que l’urée et l’acide urique. 

On avait autrefois, en partant du point de vue chimique, envisagé les acides végé¬ 
taux comme les produits immédiats des phénomènes de réduction qui se passent dans 
les cellules végétales vertes. Nous pouvons, en effet, faire, au moyen de la formule sui¬ 
vante, dériver, par exemple , l’acide oxalique de l’acide carbonique : 2 (G 2 O 3 ) — O 
= G 2 O 3 (acide oxalique), et l’acide malique de l’acide oxalique : 2 (G 2 O 3 ) -h 2 II 
— 20 = G 4 IL 2 O 4 (acide malique) etc. Les observations microscopiques démontrè¬ 
rent plus tard que les produits d’assimilation immédiats de la chlorophylle appar¬ 
tiennent à la série des hydrocarbures, et même, d’après Jul. Sachs, c’est l’amidon 
qui d’ordinaire se forme tout d’abord. Mais comme il est très-facile d’obtenir artifi¬ 
ciellement des acides organiques (acétique, lactique, succinique) en faisant fermen¬ 
ter les hydrocarbures, il semble probable que Liebig a eu tort de croire que les 
hydrocarbures sont un produit de réduction des acides organiques préformés, tandis 
que ce sont, au contraire, ces derniers qui naissent des hydrocarbures par voie 
d’oxydation. La formation de l’acide lactique dans les cellules végétales confirme 
aussi cette manière de voir. L’observation démontre que la formation d’amidon est 
reliée à la présence de la chlorophylle et de la lumière, de même que l’absorption 
de l’acide carbonique et l’excrétion de l’oxygène. Quand on met les parties vertes 
d’une plante dans l’obscurité , elles jaunissent et la production d’amidon cesse aus¬ 
sitôt. Elle peut reprendre, par suite de l’arrivée des rayons lumineux qui font aus¬ 
sitôt reparaître la coloration verte de la chlorophylle. 

Pasteur a démontré que la naissance des albuminoïdes suppose toujours la pré¬ 
sence de substances azotées, et d’un hydrocarbure tout formé. Ce chimiste a vu, en 
effet, les cellules de ferment se multiplier dans un liquide aussi longtemps qu’il se 
trouve dans ce liquide du sucre et soit des matières organiques azotées, soit des 
azotates ou des sels d’ammoniaque. Les cellules qui ne renferment pas de chloro¬ 
phylle ne peuvent donc faire de l’albumine que lorsqu’à côté des matières azotées, 
elles peuvent encore absorber un hydrocarbure. La formation d’albumine au moyen 
d’acide carbonique, d’eau et d’ammoniaque ou d’acide azotique, suppose par contre 
une action antérieure des cellules à chlorophylle (*). 

La manière dont les cellules à chlorophylle fabriquent les hydrocarbures au moyen 
de l’acide carbonique et de l’eau, nous est tout aussi peu connue que les procédés 
chimiques qu’elles emploient pour s’assimiler de l’azote aux dépens de l’ammoniaque 
ou de l’acide azotique. Ge qui peut toutefois nous aider à comprendre ce dernier 


( 1 ) Liebig, Chem. Briefe , 4 e édit. — Jul. Sachs, Experimentalphysiolocjie der Pflanzen. 
Leipzig 1805. — Pasteur, Annales chimiques et physiologiques , 3 e série, t. LXIV, 1862. 
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fait, c’est ce qui se passe dans les expériences artificielles de nos laboratoires, alors 
qu’aux dépens de ces combinaisons binaires nous formons des corps azotés plus 
complexes. Nous voyons, en etfet, des substances plus complexes, naître, soit par 
substitution dans les ammoniaques des atomes d eau par des radicaux organi¬ 
ques, soit par combinaison des composés d’azote moins oxygénés avec des substances 
organiques Ces faits peuvent nous expliquer comment les cellules réduisent l’acide 
azotique qu’elles absorbent (Knop et Stolimann). Mais, en tout cas, ni les cellules vé¬ 
gétales ni les cellules animales n’ont la propriété de s’assimiler directement l’azote li¬ 
bre qu’elles puisent dans l’atmosphère. Un certain nombre d’observations anciennes 
semblaient démontrer cette aptitude* mais aujourd hui elles s expliquent par ce qu on 
tient compte des conditions si nombreuses dans lesquelles l'azote de l’air peut former 
des composés ammoniacaux ou des azotates (voy. § 36). 

Pour se rendre compte de la formation des corps gras aux dépens des hydrocar¬ 
bures, il faut, comme l’a démontré Liebig, admettre deux ordres de phénomènes chi¬ 
miques : 1° un phénomène de fermentation et de réduction, en vertu duquel des acides 
gras prennent naissance par voie de dédoublement; 2° un phénomène d’oxydation, 
qui fait passer l’hydrocarbure, le sucre à l’état de base grasse (G 12 H 12 O’ 2 -h3 HO = 
(U” H 6 0 3 + 6II0 H- 3C0 2 ). 11 faudrait donc envisager la formation des acides gras 
comme quelque chose d’analogue à la fermentation lactique ou butyrique dans laquelle, 
par exemple*, 1 atome de sucre se transforme en 4 atomes d’hydrogène et d’acide car¬ 
bonique, et en 1 atome d’acide butyrique*-C 1 - H 12 O 12 = 4 II H- 4 GO 2 -f- G 8 H' O 4 ). 
L’on n’est toutefois jamais arrivé jusqu’à présent à produire artificiellement de cette 
manière des acides gras. Si les cellules végétales peuvent fabriquer ainsi des corps 
gras, il est probable que les cellules animales ont la même propriété, ce qui rendrait 
compte de l’augmentation de la graisse ou de la cire (chez les abeilles) par l’absorption 
du sucre. Dans ces derniers temps on a cependant combattu cette manière de voir, et 


l’on a admis que dans les organismes animaux, les graisses qui ne sont pas absorbées 
directement, naissent toujours d’un dédoublement des albuminates. La présence 
des hydrocarbures dans l’alimentation paraît toutefois favoriser indirectement le 
dépôt de graisses, parceque ces corps sont ceux qui s’oxydent le plus facilement 
et servent à la production de chaleur, ce qui permet ainsi aux graisses formées de 
rester en réserve (Voit). Depuis que l’on connaît la possibilité de voir naître les 
graisses parle dédoublement de l’albumine, leur formation aux dépens des hydrocar¬ 
bures est devenue plus douteuse, et, il faut le dire, les expériences qui démontrent 
nettement ce mode de formation dans les cellules végétales elles-mêmes, manquent 
encore. Il faut, en effet, remarquer que jamais on n’a pu jusqu’à présent produire arti¬ 
ficiellement des acides gras par la fermentation des hydrocarbures, tandis que la fer¬ 
mentation des albuminoïdes donne toujours naissance à des corps appartenant à la 
série des acides gras. Hoppe a vu que dans le lait conservé dans un vase pendant un 
temps prolongé, la quantité des corps gras augmente aux dépens de la caséine. On 
peut rapprocher de ce fait celui que déjà anciennement Burdach avait observé, savoir 
que pendant le développement des œufs, la proportion de graisse augmente aux dé¬ 
pens des albuminoïdes. Un dernier fait qui pourrait venir à l’appui de. cette manière 
de voir, c’est la formation du gras de cadavre ou adipocire; d’après Hoppe, ce corps, 
qui se forme par une putréfaction lente des matières albuminoïdes sous une basse 
température, ne serait qu’une combinaison d’acides gras solides avec de l’ammonia¬ 
que. Mais, d’autre part, il ne paraît pas douteux que la base de la graisse, la glycér ne, 
ne puisse naître aux dépens des hydrocarbures. Berthelot, en effet, a pu produire des 
composés neutres d’acides monobasiques avec des matières sucrées, et la mannite 
(G 12 H 4 O' 2 ), substance qui se rapproche beaucoup du sucre fermentescible et peut, 
même y passer par des transformations chimiques, doit être envisagée en raison de la 
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manière dont elle se comporte, comme un alcool liexalomique. Il est donc permis de 
supposer que les hydrocarbures sont tous des alcools multiatomiques ou des aldé¬ 
hydes, et se rapprochent chimiquement beaucoup de l’alcool glycériqùe triatomique 
de la glycérine; et l’on pourrait admettre que pour la production de la graisse les 
hydrocarbures se transforment dans l’organisme en glycérine. A l’appui de cette hv- 

qui a vu que pendant la fer¬ 
mentation du sucre les ferments donnent naissance, outre de l’alcool et de l’acide 

carbonique, à un peu d’acide succinique et de glycérine. On peut invoquer encore le 

fait suivant signalé par Kühne et Radziejewsky : les animaux, nourris avec un savon 

(palmitate de soude), accumulent une grande quantité de graisse. De tout cela il 

resuite que les graisses peuvent être formées : 1« directement par les acides gras et 

es hydrocarbures; 2° par les albuminoïdes; ces corps, en se transformant, donnent, 

en ejlet, naissance à des acides gras et à des alcools multiatomiques (hydrocarbures’ 

glycérine) ; 3° par les albuminoïdes et les hydrocarbures, les premiers fournissent les 
acides gras, et les seconds la base de la graisse ( '). 

Voici un tableau qui résume tout ce que nous venons de dire sur les métamor¬ 
phoses qu éprouvent les différentes substances dans les cellules végétales et ani¬ 
males : 


CELLULES VÉGÉTALES. 


CO 2 HO 
Hydrocarbure. 

i 

Graisse. Acides végétaux. 


Àz H 3 (AzO fj ) 


Albumine. 


CO" HO_ 

Acides gras volatils. Graisse ( ou hydrocarbure ?) Composé azoté (alcaloïde). 
CO 2 HO 


CO 2 HO 


CO 2 HO, Az H 3 (Az O) 


CELLULES ANIMALES. 


Hydrocarbures. 


Graisses. 


Albumine. 


Acide, organique Grni.se (?) Acides gras Graisse ou hydre- Composé azoté, 
(acide lactique). volatils. carbure. 


C02 HO 


CO 2 HO 


C02 HO CO 2 HO, AzH 3 (Az0 5 ) 

% 

Ce tableau montre à première vue que la comparaison que l’on fait d’habitude 
entre Jes cellules végétales et animales, comparaison d’après laquelle ces dernières 
posséderaient, sur les substances à métamorphoser, une action diamétralement oppo¬ 
sée a celle des cellules végétales manque tout à fait de fondement. La seule chose qui 
soit exacte dans cette façon de voir, c’est que la cellule animale ne commence pas 
comme la cellule vegetale à opérer sur les composés binaires (CO ; HO, AzIl J ), com¬ 
poses qui sont pour les deux règnes les produits ultimes des métamorphoses, mais 

viïi % merch ™ie. - Hoppe, Virchow's Archiv , t. X et XVII. — Bischoff und 
mte, faac 2 3tZe der Ern ' dhrun 9 der Fleischfresser, 1860. - Kühne, Physiologiste Chc- 
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qu’elle agit, autant du moins qu’on peut l’affirmer aujourd’hui, sur des corps organisés 
déjà composés (*). Hors de là les métamorphoses chimiques que font subir les cellules 
aux substances absorbées sont les mêmes dans les deux règnes ; toutefois les phé¬ 
nomènes d’oxydation sont plus rapides et plus intenses dans les cellules animales 
que dans les cellules végétales. Dans les végétaux, c’est 1 action de la chlorophylle 
qui détermine la formation des hydrocarbures et indirectement celle des albuminoïdes ; 
tandis que chez les animaux, le phénomène le plus actif d oxydation paraît se passeï 
dans les corpuscules sanguins, et dépendre de leur matière colorante îouge. La diffé¬ 
rence qui existe entre les deux ordres de cellules dépend donc de la différence qui 
existe entre la nature de la substance colorante de ces cellules dont 1 action chimique 
est la plus puissante. 

L’on peut reproduire artificiellement un grand nombre des produits de la décompo¬ 
sition qu’éprouvent les albuminates dans les organismes. Les albuminates, ainsi que 
leurs dérivés, donnent de la leucine, de la tyrosine et de la glycocolle. La créatine 
se transforme en sarcosine et en urée. L’acide urique, en s oxydant, donne de l’urée, 
de l’allantoïne, de l’acide oxalique et de l’acide carbonique. L’urée elle-même, en 
absorbant 2 atomes d’eau, se transforme en acide carbonique et en ammoniaque. Le 
tableau ci-dessous établit le rapport qui existe pour ces corps entre leur richesse en 
azote et en oxygène et leur richesse en carbone; il indique, de plus, les degrés d’oxy¬ 
dation successivement plus avancée de leurs produits azotés de décomposition, ainsi 
que l’augmentation de leur richesse en azote. 


L’albumine contient. . 

La créatine. 

L’acide urique. . 

La glycocolle ... 

L’urée . 

L’acide stéarique contient 
L’acide butyrique . . 

La glycérine. 

Le sucre 

L’acide lactique . . . 

L’acide oxalique . 


iv. Az 
iv. O 
iv. Az 
liv. O 
iv. Az 
iv. O 

iv. Az 
iiv. O 

iv. Az 
iiv. O 

liv. O 
liv. O 
fiv. O 


pour 8 
pour 3 3 /4 

pour 2 y 3 
pour 2 

pour 2 V 2 
pour 1 V 2 

pour 4 
pour 1 

pour 1 
pour 1 

pour 9 
pour 2 
pour J 


equiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 

équiv. 


de G. 
de G. 

de G. 
de G. 

de G. 
de G. 

de G. 
de G. 

de G. 
de G. 

de G. 
de G. 
de G. 
de G. 
de G. 
de G. 


11 est à remarquer toutefois que ce qui est vrai pour les albuminates pris en géné¬ 
ral ne l’est pas tout à fait pour chacun d’entre eux pris en particulier. Ainsi, la leucine 
et la tyrosine sont moins riches en azote, mais presqu’aussi riches en oxygène que 
l’albumine (ils contiennent tous deux 1 d’O pour 3 de G, la leucine 1 d’Az pour 12 
de G, la tyrosine 1 d’Az pour 18 de G). Les acides gras contiennent normalement, 

(!) En d’autres termes, les cellules végétales absorbent directement de l’acide carbo¬ 
nique et de l’ammoniaque ; les cellules animales ne sauraient s’assimiler ainsi ces com¬ 
binaisons, et ne les absorbent que sous forme de produits plus composés: hydrocar¬ 
bures, albuminoïdes, graisses, et cependant les produits ultimes de la décomposition sont 
pour les deux l’acide carbonique et l’ammoniaque. (A. B.) 
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comme nous lavons fait remarquer plus haut, moins d’oxygène par rapport à leur 
carbone que les albuminates. (L’acide stéarique et l’acide oléique 1 d’O pour 9 de G 
l’acide palmitique 1 d’O pour 8 de G.) ’ 


f 

§ 36 . — Echange de matériaux et fermentation. 

Avant que la cellule végétale et animale livre ses éléments à la décompo¬ 
sition, elle persiste d’ordinaire longtemps sans modifications apparentes. Mais 
pendant ce temps elle ne se repose pas; son action chimique s’opère, elle prend 
et rend des matériaux. Elle ne saurait rester dans cet état s’il n’y avait une 
une égalité parfaite entre la quantité de matériaux qu’elle absorbe .et ceux 
qu’elle rend, entre le doit et l’avoir. Et cependant le groupement des éléments 
dans les matériaux absorbés n’est pas le même que dans ceux excrétés; la cel¬ 
lule , tout en ne modifiant pas sa propre composition, agit donc chimiquement 
sur ces' substances. Les corps qui possèdent la propriété de décomposer les 
substances avec lesquelles ils se trouvent en contact, sans éprouver eux-mêmes 
de modifications, sont désignés par les chimistes sous le nom de ferments , et 
leur action prend le nom générique de fermentation . Une étude plus appro¬ 
fondie des fermentations a fait voir que si, en réalité, le ferment n’est pas modifié 
dans sa constitution, il augmente cependant souvent de volume, lorsqu’il se 
trouve en présence de substances au moyen desquelles il peut former des élé¬ 
ments semblables aux siens, substances qui, d’ordinaire, sont des corps albumi¬ 
noïdes ou des sels contenant de l’azote (azotates ou sels d’ammoniaque). Or c’est 
précisément ce que nous voyons se passer dans les cellules des deux règnes, elles 
peuvent, en effet, s’accroître ou se multiplier dans le même temps que se pro¬ 
duisent les phénomènes de métamorphose chimique qu’elles provoquent. Ce 
que nous venons de dire nous permet donc déjà d’envisager la cellule comme 
un ferment et son activité comme une fermentation, et nous n’avons cependant 
envisagé jusqu’ici, pour ainsi dire, que la statistique de l’échange de matériaux 
qui s’opère dans leur intérieur; mais l’observation démontre de plus que les 
ferments, au moins la plupart, sont eux-mêmes organisés , c’est-à-dire for¬ 
més ou nés de cellules. Nous devons donc considérer les phénomènes de fer¬ 
mentation connus, fermentation alcoolique, acétique, lactique etc., comme des 
phénomènes tVéchange de matériaux par les cellules. 

Dans toute fermentation nous pouvons remarquer deux résultats : 1° un 
changement dans la substance en fermentation (changements de matériaux par 
absorption ou excrétion de la cellule), et 2° une augmentation constante de la 
masse du ferment, quand les conditions sont favorables (métamorphoses des 
matériaux par assimilation). Si l’on se borne à étudier le premier résultat, 
comme on le faisait autrefois, la fermentation ne semble être qu’une simple 
décomposition de la substance fermentescible, combinée quelquefois à une 
oxydation. On pourrait se réprésenter, de cette manière, la fermentation alcoo¬ 
lique du sucre de raisin en alcool et acide carbonique (C 12 II 12 O 12 = 
- (C 1 H fi O 2 2 GO 2 ); la fermentation lactique, qui transforme le sucre de lait 
en divers produits et en acide lactique (G 12 H 12 O 12 = 2 G 6 H 6 0 G ); la fermenta- 
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qui transforme l’amidon en dextrine et en sucre. Au contraire, 1 alcool, par 
[•mentation acétique, perdrait d’abord de l’hydrogène, se transformerait en 
acétaldéhyde, qui, s’oxydant alors, deviendrait de l’acide acétique. Mais puisque • 
les ferments qui agissent dans toutes ces fermentations augmentent toujours de 
volume, et que la cellulose, l’albumine, la graisse qui constituent leurs élé¬ 
ments se forment, soit aux dépens du sucre, soit aux dépens des matières 
azotées en présence, il est de toute évidence que ces tormules ne îcndent pas 
un compte exact des phénomènes chimiques qui se pioduisent. En outie, 
l’air qui se trouve en contact avec le liquide en fermentation, subit de grandes 
modifications que ces formules n’indiquent pas non plus. Il y a toujours, en eiïet, 
absorption d’oxygène et production d’acide carbonique, ce qui démontre claire¬ 
ment que les cellules du ferment favorisent cet échange de gaz pendant la fer¬ 
mentation, or nous avons vu que c’est là le rôle des cellules sans chlorophylle. 

Il résulte de tout cela que, dans les fermentations que nous signalons, le sucre 
ne se transforme pas simplement en alcool et en acide carbonique, ou en acide 
lactique; que l’alcool ne s’oxyde pas simplement pour devenir de l’acide acéti¬ 
que, mais que tous ces produits sont le résultat d’actions chimiques plus com¬ 
plexes; que, par exemple, les cellules du ferment absorbent du sucre et de 
l’alcool étendu et fournissent, outre d’autres produits d’assimilation et de sécré¬ 
tion, dans un cas, de l’alcool et de l’acide carbonique, et dans un autre cas de 
l’acide acétique. En un mot, les produits des fermentations nous semblent être 
des produits de l'activité des cellules du ferment , activité inconnue jusqu'à 
présent. 

Tous les ferments possèdent une grande affinité pour l’oxygène. Tantôt ils 
s’emparent de l’oxygène atmosphérique, tantôt ils s’emparent de celui d’autres 
substances, qu’ils réduisent. Dans le premier cas, le ferment est dit ferment 
d'oxydation ; dans le second cas, ferment de réduction. 

Le pouvoir réducteur des ferments est très-variable. Ils possèdent tous la 
propriété de réduire le bioxyde d’hydrogène (eau oxygénée) en eau et en oxy¬ 
gène. Des ferments plus énergiques peuvent même décomposer l’eau en ses 
éléments. Le plus énergique d’entre eux tous est sans aucun doute la chlorophylle 
des cellules végétales, qui, outre l’eau, peut même réduire l’acide carbonique. 
Les fermentations qui s’accompagnent de phénomènes d’oxydation ont été dé-_ 
signées sous le nom de putréfaction (dialyse par oxydation), en opposition avec 
les véritables fermentations (dialyses par réduction), qui sont des décomposi¬ 
tions réductrices ne consistant que dans un simple dédoublement sans oxyda¬ 
tion. Mais comme ces deux espèces de dialyse reposent toutes deux sur l’affi¬ 
nité du ferment pour l’oxygène, il est aisé de comprendre que, même dans les 
véritables fermentations, l’on peut observer une absorption d’oxygène libre. 
Le même ferment, en raison de son affinité pour l’oxygène, peut réduire un 
corps en même temps qu’il absorbe de l’oxygène libre. D’ordinaire, cependant, 
les ferments organisés qui produisent ces deux actions, affectent des formes 
différentes. Dans les fermentations proprement dites, le ferment se présente 
d’ordinaire sous la forme de petites sphères ou de cellules isolées, qui restent à 
la partie inférieure du liquide en fermentation; dans les putréfactions, au con¬ 
traire, ce sont des cellules juxtaposées et même proliférantes qui occupent la 
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purlie supérieure du liquide; ce sont les moisissures. Tous ces ferments sont 
au reste, des champignons, et leurs formes variées ne sont peut-être nue des 
stades differents de l’évolution du même champignon (Pénicillium, Aspe raillus 

Mucor etc.). 1 8 uus >. 

Lorsque la fermentation ne s.e borne pas à la décomposition des substances 
non azotees mais attaque encore les matières azotées, les albuminoïdes et leurs 
dérivés immédiats, on lui donne le nom de fermentation putride On peut 
transformer une fermentation simple en fermentation putride en y mettant 
un excès de ferment ou en y ajoutant des substances albuminoïdes en quantité 
plus considérable que celle nécessaire à la nutrition des cellules du ferment- 
la fermentation agit d’abord sur le ferment lui-même ou sur les albuminoïdes 
en exces. Les tissus végétaux et animaux privés de vie, en raison même de leur 
richesse en albuminoïdes, passent toujours à la fermentation putride lorsque 
es conditions d humidité favorables à ce phénomène se présentent. Il se produit 
dans ce cas, au lieu de cellules de ferment, des animalcules microscopiques 
(infusoires) qu il faut regarder comme les véritables agents de la fermentation 
putride. S il se rencontre alors une quantité suffisante d’air avec moins d’fau- 
irudite on voit se former, sur le tissu mort, des champignons de moisissure 
et ce tissu est soumis à une dialyse par oxydation, à laquelle on donne plus 
spécialement le nom de putréfaction. Les albuminoïdes éprouvent par la fer¬ 
mentation putride les mêmes métamorphoses que celles quelles subissent 
dans 1 organisme (§ 35) : ils se décomposent en un composant non azoté, que 
on peut classer dans la série des acides gras, et on un composant azoté (leu- 

cme, tyrosine). Le premier de ces composants se décompose lui-même plus 

tard en acide carbonique et en eau, et le second en acide carbonique, eau et 
ammoniaque. Une autre partie de l’hydrogène, du carbone et du soufre qui 
entrent dans la composition de l’organisme se transforme en gaz hydrogène 
en gaz hydrogène carboné et en gaz hydrogène sulfuré. ° ’ 

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que la fermentation peut 
dans les cell îles organiques, transformer l’amidon en sucre ou en d’autres 
hydrocarbures; que des albuminoïdes peuvent en outre s’y former aux dépens 
des hydrocarbures et des substances azotées, et qu’enfin ces substances peuvent 
a leur tour, se décomposer, dans l’intérieur des cellules, en éléments non azotés 
et en éléments azotés (corps gras et produits très-azotés). Ce fait tend donc à 
prouver chimiquement que les phénomènes d’échange qui se produisent dans 
les cellules sont en réalité des phénomènes de fermentation. 

Jusqu’à ce jour, nous ne possédons que fort peu de notions sur l’action chi¬ 
mique des ferments. Tous les ferments, comme aussi le contenu des corpus¬ 
cules rouges du sang, ainsi que le protoplasma des cellules végétales, pos¬ 
sèdent la propriété d’ozoniser l’oxygène. C’est sans doute à cette propriété 
'(u est due la puissance de réduction des ferments, ainsique leur aptitude à 
absorber de l’oxygène libre. La grande tendance de l’ozone à former des com¬ 
binaisons ne permet guère d’admettre que les décompositions produites par la 
ermentation soient de simples actions chimiques. L’analogie qui existe entre 
es p îénomènes de l’activité cellulaire et les fermentations ne saurait ccpen- 
dant nous servir jusqu’à présent à expliquer aucun de ces deux ordres de faits, 
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d’autant moins que les transformations chimiques qui s’y passent nous sont 
encore fort inconnues. Mais ce qui rend cette analogie importante, c est que 
dorénavant toute découverte faite dans l’étude des fermentations servira a 

éclairer les phénomènes cellulaires, et réciproquement. 

On a fait les trois hypothèses suivantes pour expliquer les phénomènes de la fer¬ 
mentation : 1“ La théorie du contact Le ferment posséderai une action propre 
inconnue, catalytique , en vertu de laquelle, par son simple contact, il détermine¬ 
rait dans les substances fermentescibles, une décomposition (Berzehus). 2 La 
théorie mécanique. Les ferments seraient tous des corps soumis a une décomposi¬ 
tion intime de leurs éléments propres. Les mouvements moléculaires résultant de 
cette décomposition se transmettraient aux masses organiques ambiantes, douees 
elles-mêmes d’une tendance à la décomposition. 3° La théorie vitaliste. D apres 
cette théorie, toutes les fermentations seraient, ainsi que nous avons cherche a 1 ex- 
nliauer d’après nos connaissances actuelles, déterminées par des organismes ou des 
éléments organisés. Cette théorie est antérieure à.celle du contact. Autrefois on la 
basait sur une génération équivoque (§ 61), hypothétique, sans aucune observation 
scientifique sérieuse ; aussi tomba-t-elle dans un discrédit absolu, jusqu a ce que 
les belles recherches de Pasteur l’aient tirée de l’oubli. Bunsen et, apres lui, 

M Traube tentèrent une théorie chimique des fermentations. C’est ce dernier qui 
établit une différence entre les dialyses par réduction et par oxydation. Dans les 
premières, le ferment soutire l’oxygène d’un corps et le rend ensuite, soit a une 
autre substance, soit à l’air. Dans les secondes, le ferment prend de 1 oxygéné 
atmosphérique pour l’abandonner à un corps oxydable. L’action des ferments ne 
serait donc qu’un transport d’oxygène. Un des exemples les plus simples que 1 on 
puisse invoquer à cet égard, c’est l’éponge de platine. L’on peut au moyen de 
ce corps, réduire une quantité indéfinie de bioxyde d’hydrogène. En effet, 1 oxy¬ 
gène provenant de cette réduction est absorbé par le platine et rendu aussitôt a 
l’air atmosphérique (dialyse par réduction). Mais, d’autre part, au moyen de la 
même éponge de platine on peut transformer une quantité indéfinie d hydrogéné et 
d’oxygène en eau, car le platine ainsi divisé abandonne aussitôt à l’hydrogene, 
l’ox Y "ène qu’il a absorbé (dialyse par oxydation). Ces transports d’oxygène sont de¬ 
venus beaucoup plus faciles à comprendre depuis les travaux de Schœnbem, de 
Meissner, de Clausius etc. sur la nature de l’oxygène. Nous savons aujourdhui que 
ce o-az neutre est une combinaison d’ozone et d’antozone. Le platine décompose cette 
combinaison, et l’ozone, qui est électro-négatif, s’unit à l’hydrogène, qui est electro- 
positif Dans le bioxyde d’hydrogène, un atome d’oxygène joue le rôle dantozone. 
Le platine, étant électro-positif, change cet antozone en ozone et le sépare de sa 
combinaison. La propriété ozonisante des globules rouges du sang et de la plu- _ 
part des sucs végétaux semble prouver que les décompositions qui se passent dans 
ces cellules sous l’influence des ferments organiques sont reliées à de semblables 
décompositions de l’oxygène. 11 est vrai de dire toutefois que ces phénomènes de 
transport d’oxygène ne sont, en réalité, qu’une des faces du problème des fer¬ 
mentations. La théorie chimique et la théorie vitaliste ne sont nullement en opposi¬ 
tion et ne se contredisent aucunement. En effet, si nous ne nous bornons pas a 
expliquer l’échange moléculaire qui se passe dans les cellules vivantes, par une 
force vitale inconnue, et si nous cherchons à le rapporter à des phénomènes d affi¬ 
nité chimique, analogues à ceux qui se passent dans le règne inorganique, rien 
ne s’oppose, tout en nous rattachant à la théorie vitaliste, à ce que nous reb¬ 
ellions les actions chimiques qui se produisent pendant les fermentations. Lest 
alors seulement que nous posséderons une véritable théorie de la fermentation, 
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théorie qui deviendra celle des échanges moléculaires des r P ii„i PQ n • 
opposé au vitalisme, tel qu’on l’entendait autrefois, nous ne poivons^oTf 
cher de reconnaître qu’en dehors des éléments organisés il neutT " f' 

phénomènes chimiques tout à fait analogues aux fermentations Non, P T e des 

ment vu tout à l’heure un corps, l’éponfe de plati^Î 

sorte de fermentation simple, élémentaire, et qui doit, par censLoi,? éï '”[T 
sage comme un véritable ferment inorganique. Quand nous étudieras la d Un 
nous rencontrerons une série de sécrétions qui contiennent I I digeshon, 
ques, mais nullement organisés ('). contiennent des ferments organi- 

II. PHÉNOMÈMES DES FORCES VIVES. 

Nous donnons le nom de forces vives à toutes celles qùi produisent des 
mouvements. Les mouvements sont donc des phénomènes dis aux force 
vives. Dans un sens plus restreint, on réserve le nom de mouvements aux 
changements de place appréciables à l’œil nu ou à l’œil armé d’instrümenfo 
grossissants, que peuvent éprouver les corps, tandis que les mouvements ï 
progression ou d ébranlement des atomes imperceptibles constituant les corps 
ou 1 ether sont désignés, suivant les cas, parles mots de chaleur, lumière lu 
electncite. Les forces de 1 organisme doivent être divisées : 1» en forces me 
camques, produisant des changements de place des cellules ou de leurséU 
ments constitutifs (mouvements), et 2» en forces moléculaires, produisant soit 
de la chaleur, de la lumière, soit de l’électricité. 1 

A. MOUVEMENTS DANS LES ORGANISMES ÉLÉMENTAIRES. 

Les cellules végétales ou animales présentent souvent des mouvements oui 
tantôt sont provoques par des causes extérieures, attouchement, chaleur 
ction chimique etc., qui tantôt, au contraire, paraissent tout à fait spontanés’ 
Beaucoup de ces mouvements sont sous la dépendance des modifications phv 
siques des éléments cellulaires, et surtout de la membrane de la cellule • 
c est a cette cause qu il faut rapporter le mouvement géocentrique dû à la pe- 
santeui , et 1 liehotropisme de beaucoup de plantes, dû à l’action des ravons 
lumineux. D autres mouvements semblent être sous l’influence dos variations 
de tension qu éprouvent les membranes cellulaires par suite d’une modifier 
lon rapide et soudaine des conditions do l’imbibition, comme, par exemple 
es mouvements normaux de certaines algues (diatomées, oscillaires), ou encore 

te”“o P,0, ”‘‘" S *“ *-"•» * véüétaux (la, folioles 

t nu Pt PYYT TT 7 nanovie 18b3. — Clausius , Poggendorfps Annal™ 

t CIII et CXXI, Défier die Morphologie der organisirten Fermente; comp ■ Haller Giïh 
rungserscheinnngen. Leipzig 18G7. * ' * llalltl > G ah- 

tion ( k4VlT s lV-f' b T d ’ abord , lcs mouvements provoqués des mimosas h une modifie.!- 

Archù 1848 TF 7 <: ellu l es - à ™ changement dans l’imbibition.-Brücke, Muller's 

Alcademie, 1864. - Hofmeister, I‘h y dolo g i S chc 

WüNDT. — Physiologie. 
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"ces mouvements qui, en général tfapp-^t^ 

par assemblage de cellules, sont bea,1 “^ p I "°! 1 Von rencontre dans 

se passent dans les substances toutes , eur ana _ 

les deux règnes. Ces substances contractiles se ressemr d / leur 0 ni _ 

ESSSSSE**^©* 

tique (cils vibratiles, appendices des spores ou des éléments séminaux). 

g 37. _Mouvements du protoplasma. 

protonlasma contenu dans des cellules. Le protoplasma contenu dans 
li^STL jeunes cellules végétales vivantes est presque toujours 

S T—rr—nts par ce que, tantôt 

ment, ne remplit pas toute la cellule, subit des(modifications de ^formes va^, 
tantôt les mouvements des granulations si refrmgen es j sont 

son mouvement appréciable. Pour les cellules végétales ^ 
la plupart du temps passagers, puisque d’ordinaire le pro 
bientôt lui-même. Parfois seulement celte masse persis j 

continuent même dans les cellules adultes, comme par -Je, 
piquants de l’ortie, dans les poils des cucurbitacées, dans les cellules dediile 

rentes feuilles ete. !t mi’il np remnlit 

Mais quand déjà le protoplasma a diminue de quantité et qU , n l est 

plus toute la cellule, ses mouvements deviennent bien plus mamfes e. W 
1 alors d’ordinaire amassé sur la face interne de la mem 

brane de la cellule, et de cette masse partent des pro 
longements filiformes, tantôt divisés tantôt anastomo¬ 
sés, qui se dirigent vers l’intérieur de la cellule (Ti. , 
cellule d’une étamine du Tradescantia virgimca, 
les flèches indiquent la direction des mouvements d 
protoplasma). Le mouvement est en réalité double, et 
constitué d’abord par les mouvements de la subst “ 
fondamentale hyaline du protoplasma et, en secon 
lieu, par un mouvement des granulations qui y 
contenues; ces granulations sont, soit de la graisse, so 
de l’amidon. Les changements de formes que subit a 
substance fondamentale démontrent clairement qu elle 
aussi participe au mouvement, et que ce ne sont pas 

seulement les granulations qu’elle contient. On observe tantôt 
partis de la masse protoplasmatique, qui s’élargissent ou se î e le )( ’ . 

L en voit qui se dédoublent ou se divisent. Les mouvements des gianulat.o 
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semblent être indépendants de ceux de la masse fondamentale; parfois h v i 
tesse des deux mouvements n’est pas la même; d’autres fois ils se font en sens 
contraire. Et néanmoins il parait probable que c’est aux mouvements de i l 
masse fondamentale qu’est dû celui des granulations; si la vitesse des deux 
mouvements est inégale, cela tient à ce que les granulations sont logées surtnni 
dans les parties les plus fluides de la substance, tandis que les parties solides 
de celle-ci sont plus homogènes. Quant aux mouvements en sens contraire des 
deux parties, il est probable que c’est aux mouvements irréguliers de toute la 
masse du protoplasma qu’il faut les attribuer, mouvements qui, pour la subs- 
tance fondamentale, sont souvent difficiles à suivre. 

Le protoplasma des cellules animales jeunes présente, dans la grande maio- 

ite des cas toujours peut-être, des mouvements analogues. Mais, comme ces 

cellules ont toujours une enveloppe très-mince, ces mouvements du protoplasma 

traduisent d ordinaire par des changements de forme de toute la cellule. On 

voi meme le protoplasma des cellules animales, qui, contrairement à celui des 

cellules végétales, tend toujours à remplir complètement toute la cavité cellu- 

laire présenter des mouvements tout à fait analogues à ceux du protoplasma à 
1 état de liberté. 

2« Protoplasma à l’état libre . Dans les végétaux, le protoplasma ne s’ob- 

sene a état de liberté que quand le contenu cellulaire a rompu la membrane 

c enveloppe et s’est extravasé. C’est ainsi que sont constitués les plasmo¬ 
dies de myxomycètes. Ce sont d’ordinaire des ap- 

pendices arborescents dans lesquels on aperçoit en 
même temps un mouvement assez rapide des gra¬ 
nulations et des changements de forme plus lents de 
toulela masse du protoplasma (Fig. 11, plasmodie 
de 1 Œthalium septicum). 

Les contractions que présente le protoplasma chez 
les animaux sont presque identiques aux mouve¬ 
ments que nous venons de décrire. On les trouve 
i ans des animaux chez lesquels les cellules forma¬ 
trices ne se sont pas développées jusqu’à formation 
de tissus nettement définis, mais chez lesquels ces 
cellules se sont soudées les unes aux autres et ont 
tonne une sorte de masse protoplasmatique dépour¬ 
vue d’enveloppe, comme, par exemple, les polvpes 

toplasm^md !?, rhiZ0p ° d t eS ’ les ^^res. Ce sont ces mouvements du pro- 
es than4r m b ur Uie § ^ de P la ~ ts de l’animal et peut-être 

les rhizopodes surtout, par leur corps gélatineux, 7 re¬ 
prochent beaucoup du protoplasma libre des myxomycètes. 

urofn 11 ] 6 t0Ute ^ ,T SSe de leUr Corps est con stituée par du 
I toplasma capable de se mouvoir, les rhizopodes possèdent 

au P dX lm d f ° rme , Wen défmie - T ° uj0urs 011 ,es ™t émettre 

ivoï fI 5»^ à eUX C6UX C|UC d * à iIs raient produits 
Y- >g- 1-, 1 et 2 font voir les changements de forme d’une amibe). Sou- 



Fig. 11. 
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vent quelques-uns Je ces prolongements, de ces pseudo-podes , se soudent 

mais toujours ils appartiennent alors à un seul et meme anima 
Ï e nrotoulasma des rhizopodes, de même que celui des cellules végétales, 
sc compose d’une substance fondamentale homogène et de granulations nom- 

probablement de nature grasse. On y voit aussi des mouvements 
uronres de la masse fondamentale et d’autres qui semblent appartenir aux gra- 
nulaüon De même que dans les cellules végétales, partout ou le protpplasma est 
nius dense il est presque dépourvu de granulations. Dans la majorité des cas, 
fine couché extérieure plus dense, hyaline, limite le contenu granuleux; d au¬ 
tres fois celui-ci s’amasse autour d’un noyau hyalin dense et enveloppe. Chez 

Ses, la consistance de ces deux parties n’offre guère de différence ; 
ch^z les* infusoires et les polypes, au contraire, la couche extérieure hyaline 

devient une sorte de tégument extérieur. # , i 

Beaucoup de cellules qui, chez les animaux supérieurs, entrent dans la 

constitution du corps possèdent une contractilité analogue. On a reconnu des 

mouvements propres dans les œufs non fécondés des mammifères. Les cellules 

du tissu connectif, celles surtout qui contiennent du pigment, présentent, chez 

beaucoup d’animaux, des changements de forme ; on en a vu aussi dans les 

cellules hépatiques. Les globules blancs du sang, les globules du pus et du 

mucus qui leur ressemblent tout à fait, subissent des changements de forme 

très-lents de tous points comparables à ceux d’une amibe Dans la cornée 

transparente existent deux espèces de cellules contractiles . des cellules plus 

cosses qui sont fixes et ne possèdent que des modifications très-faibles, et 

l’es cellules migratrices, qui, outre leurs changements de forme, peuvent en- 

C °Eu é<mrd à la manière dont il se comporte par rapport aux agents physiques 
et chimiques, le protoplasma ne diffère pas dans les végétaux et les animaux. 
Les actions mécaniques, les variations de la température les rayons lumineux, 

F électricité agissent tous sur les mouvements du protoplasma. Et d aboi d ces 
mouvements ne sont possibles que dans certaines conditions de température 
fixes. Le maximum de température qui permet a cette contractilité de se pio- 
duirc varie, suivant les animaux ou les végétaux, entre 10 et 15% pour quel¬ 
ques plantes il descend même au-dessous de ce chiffre. Quand la tempei attire 
moyenne s’élève au-dessus de 20», il se produit une accélération dans les mou¬ 
vements des granulations, accélération qui peut atteindre et même dépasser le 
double de la vitesse primitive. Si la température augmente encore, cette Vi¬ 
tesse diminue, et quand on dépasse 45 à 48», on la voit cesser car tout le pro¬ 
toplasma s’est coagulé et immobilisé. Déjà avant ce point, a 35 et 38 on voit 
les rhizopodes rentrer leurs pseudo-podes et se mettre en boule. Si la tempéra¬ 
ture augmente encore, le protoplasma perd à tout jamais sa contractilité, car 

(l) Pour la Contractilité des globules blancs, voy. Licberkülm, Müller'a Archiv, lSo4. — 
Pour les cellules hépatiques, voy. Leukart, Die Blaseniandwürmer. G^ssen 18o6 p.12 . 

- Pour les œufs des mammifères, voy. Pflüger, Die EierstocUder *«««*«"• wieler 
1863, p. 51. — Pour les cellules de pigment, voy. Brucke, Denise , 

Mademie, t. IV. - Pour les cellules plasmatiques de la cornee, voy. Kecklinghausen, 

Virchow's Archiv , t. XXVIII. 
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son albuminoïde s’est coagulé. L’abaissement de la température agit d’une 
autre manière. La vitesse du mouvement dos granulations diminue de plus en 
plus, et finit par s’arrêter complètement, le protoplasma sè prend en masse 
et bientôt, si la température augmente encore, il est tout à fait mort. ’ 


A la température ordinaire, les mouvements du protoplasma sont très-lents. 
Daprès H. Molli, dans les plantes, quand ils sont rapides, ils peuvent être de 1/500 
à 1/750 do ligne à la seconde; souvent ils ne sont que de 1/2000 et même moins en¬ 
core; aussi sont-ils alors presque inappréciables. Chez les animaux, ces mouvements 
sont d’ordinaire plus rapides; mais l’élévation de la température n’influe pas autant 
sur leur vitesse que dans les plantes ; aussi la moyenne qu’ils peuvent atteindre est- 
elle a peu près la même dans les deux règnes, environ 1/250 de ligne par seconde. 
Le corps des rhizopodes supporte une température moins élevée que le protoplasma 
végétal; chez les premiers il meurt déjà à 43», tandis que chez les végétaux il faut 
aller jusqu’à 45° pour obtenir ce résultat. 


Des couvants électriques faibles semblent être sans influence sur les mouve¬ 
ments du protoplasma; des courants énergiques les empêchent au contraire et 
paraissent agir comme une température élevée. Les mouvements des granula 
lions se ralentissent d’abord et cessent ensuite. Les prolongements protoplas¬ 
matiques des cellules végétales deviennent variqueux sous l’influence de cou¬ 
rants énergiques ; les pseudo-podes des rhizopodes se retirent. Après l’action de 
courants modérés , on voit les mouvements recommencer bientôt ; après des 
courants énergiques, la contractilité a disparu à jamais. 


t 0)1 a comparé l’action du courant électrique sur le protoplasma à celle qu’il pos¬ 
sède sur la substance musculaire. Colin décrivit d’abord les contractions déterminées 
par les courants d’induction sur le protoplasma des filaments de la centaurée, et les 
présenta comme les analogues des contractions musculaires. Kuhne étendit ses re¬ 
cherches a différentes substances protoplasmatiques végétales et animales, et lui 
aussi crut pouvoir dire que, lorsque sous l’influence d’un courant énergique, le pro¬ 
toplasma se ramasse en boule, ce phénomène est tout à fait semblable à la contrac¬ 
tion musculaire. Cette analogie paraît cependant douteuse. Il faut, en effet, songer 
que ce mouvement de retrait du protoplasma ne se produit que sous l’influence de 
courants assez énergiques pour donner lieu à un certain degré de destruction dans 
les éléments de cette substance et que, par suite, ce mouvement n’est en réalité 
qu un commencement de mort du protoplasma. Des courants constants assez forts 
sont aussi sans influence sur les mouvements du protoplasma('). 


La plupart des agents chimiques dérangent et détruisent même les mouve¬ 
ments du protoplasma. Après une action prolongée, l’eau distillée dissout les 
prolongements filiformes de cette substance. Les acides et les alcalis étendus 
la figent et ses mouvements s’arrêtent subitement; les acides plus concentrés 
dissolvent en partie le protoplasma et le coagulent en partie; les alcalis plus 
concentrés le dissolvent complètement. 

(b Lohn, . Tcihresb . der schles. Gesellsohaft , 1801, — Küline, Pas Protoplasma. Leipzig 
1804. 1 
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C’est Un-er qui le premier, fit remarquer l’analogie des mouvements du proto- 
nhsma des^cellules avec ceux du corps sarcodique des rhizopodes et auties animaux 
C e 1 M Schultze qui constata que ces substances ne se ressemblent pas seulement 

par leurs apparences ^sen-"e St p^ ZTdZcZ 

eux - mêmes L t ,es différent r 

espèce de protoplasma, surtout sur la manière dont se comportent les mouvements 
des "ranulations par rapport aux mouvements de la substance fondamentale e le- 
même et sur ce point Brücke, Schultze et Heidenhain sont en discussion. Tout le 

monde’admet cependant aujourd’hui que les 

rinides et plus irréguliers que les mouvements lents et ondulatones d. la sut) 

tance fondamentale. Mais rien encore n’autorise à penser que les » ; 

sèdent une mobilité propre, non plus que de croire avec Biucke que les granuia 
tions sont suspendues au milieu d’une masse liquide non contractile enveloppee 
d’une couche de protoplasma contractile. Sans même tenir compte de ce que. chez 
les animaux, la couclie extérieure du protoplasma est queiquefois remplie de gran - 
talions les mouvements brusques de ces dermeres ne permettent d admettre ar 

chose qu’une différence de consistance dans la substance fonda “ e " ta ^; 
masse fluide est contractile, la vitesse de son propre mouvement dépend des cause 
spéciales de sa contraction; mais la vitesse passive des corpuscules suspendus d 
cette masse fluide ne dépend pas seulement de la vflesse de la cont.act.on, ma,. 

aussi de la consistance du liquide. . Kiihno 

Les accuses des mouvements du protoplasma nous sont encore nconnues Kuhn 

a tenté de prouver la similitude des mouvements du protoplasma et de la contraction 

musculaire^ Déjà nous avons fait remarquer que cette prétendue analogie par rapport 

aux courants électriques ne nous paraît pas fondée. Un second point sur leque 

s’appuyait Kühne, la relation entre le protoplasma des cellules etoilees de la corne 

£ 72 . f.ws «™«x. « été -wdi. 0. »M 'P ar E"f'~ B» “ ?” » J5J- 

plasma et le muscle sont tous deux des substances contractiles, ,1 ne s ensuit nulle 
ment que leurs mouvements soient dus à des causes identiques. Hofmeister a déve¬ 
loppé une antre hypothèse : il envisage les mouvements du protoplasma comme dus 
à des changements dans l’imbibition aqueuse des particules du protoplasma. U e- 
hors de doute que des mouvements puissent se produire ainsi. Mais jusqu a piesen 
cette hypothèse manque de preuves certaines, et l’on ne saurait méconnaître que 
l’analogie que l’on a voulu établir entre ces mouvements et d autres propres aux 
végétaux et dus à des variations de la tension n’ait été peut-etre foi ceo. ( ). 


§ 38 . — Mouvement vibratil. 

Souvent la cellule végétale et animale présente, sur sa surface extérieure, 
des prolongements filiformes de protoplasma. Ces prolongements sont., pen¬ 
dant la vie, animés de mouvements oscillatoires continus ou intermittents. 
On leur donne le nom de cils vibratils et à leur mouvement celui de mouve¬ 
ment vibratil. 

(i) Brücke, Sitzungsbericlit der Wiener Akademie, 1862. — Heidenliain, Studien des 
vhysiol. Instituts zu Breslau, l re livraison. — Scliult.zq, Das Protoplasma. Leipziz 1863. 
— Kühne, loc. cit. — Engelmann, Die Hornhaut. Leipzig 1867. — Hofmeister, Physiolo- 

qische Botanil t. I. 
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Chez les animaux, ce phénomène est des plus répandus ; chez les végétaux- 
an contraire, nous ne le connaissons que dans les sporules de beaucoup d'al¬ 
gues et de champignons, ou dans les spermatozoïdes des cryptogames plus 
élevés. Les cils vibratils se trouvent toujours.chez les animaux supérieurs sous 
la forme d’appendices*des cellules épithéliales, épithélium vibratil. Ces cellules 
sont de forme plus ou moins cylindrique, elles ne possèdent sur leur bord 
hbre aucun revêtement corné, mais sont closes par une couche de protoplasma 
épaissi et prolongé en cils (Fig. 13). On trouve les épithéliums vibratils chez 

tous les vertébrés et chez la plupart des invertébrés. Chez 
1 • 



YAltfrflA 



Fig. 13. 


les premiers, les muqueuses des voies respiratoires, quel¬ 
quefois des voies digestives; les muqueuses des organes gé¬ 
nitaux internes de la femme, la surface des ventricules de 
l’encéphale, sont recouvertes par cet épithélium. Chez les 
invertébrés, les cellules vibratiles sont très-répandues parmi 
les mollusques et les vers. L’intestin, les voies biliaires, les 
cavités de tous les organes internes en sont tapissés chez la plupart de ces ani¬ 
maux; chez beaucoup de mollusques le tégument externe en est garni. Chez 
les arthropodes, ce genre d’épithélium fait complètement défaut Chez les 
acalèphes, les polypes, les infusoires, les cils vibratils sont indépendants des 
cellules épithéliales, ils se relient à la masse même du corps sur lequel ils sont 
fixés directement. Chez beaucoup de ces animaux, c’est toute la surface cutanée 
qui en est recouverte; chez d’autres, ce ne sont que des places déterminées- 
ainsi, chez les polypes, ce ne sont que les bras et les tentacules. Très-souvent 
toute la surface intestinale en est garnie; d’autres fois ce n’est que l’entrée 
de ce canal. Chez les polypes et les acalèphes, le système vasculaire qui charrie 
le suc nutritif en est tapissé. Les mouvements vibratils servent à mouvoir le 
corps des infusoires. Ces animaux possèdent souvent des sortes d’épines ou de 
pieds beaucoup plus allongés que les cils vibratils ordinaires, qui se meuvent 
moins fréquemment que ces derniers, mais paraissent leur être, du reste, iden¬ 
tiques. Partout où le mouvement vibratil sert à la locomotion, il paraît être 
sous la dépendance de la volonté; il peut ainsi s’arrêter ou recommencer, 
tandis que partout ailleurs la volonté n’a aucun empire sur lui et se continue 
pendant toute la vie. Les cils qui garnissent les sporules des algues et auxquels 
elles doivent leurs mouvements,sont tout à fait semblables à ceux qui recouvrent 
directement le corps des animaux inférieurs. Les ovules et les embryons de 
beaucoup d’animaux supérieurs sont garnis également de cils vibratils, de 
telle sorte qu’on peut considérer les animaux amorphes dont le corps en est 

recouvert pendant toute la vie comme n’étant que des êtres embryonnaires 
persistants. 

Les mouvements vibratils des animaux ressemblent d’ordinaire à un mouve¬ 
ment de pendule d’aller et de retour. Il est à remarquer cependant que tou¬ 
jours ce mouvement s’exécute avec une plus grande intensité dans un sens 
que dans 1 autie, de telle,sorte que des liquides ou de petits corps peuvent, 
pai ces cils, être poussés dans une direction déterminée. Plus rarement on' 
voit cependant les mouvements ciliaires décrire une sorte de circonférence et 
entraîner alors les liquides ambiants daus un tourbillon rotatoire. Les sporules 
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Fig. 14. 


et spermatozoïdes végétaux décrivent des mouvements en vrille et entraînent 
toujours ainsi le spore dans un mouvement de torsion autour de son grand axe. 

Les mouvements des spermatozoïdes animaux sont d une forme par îcu- 
lière. Ce n’est alors qu’un seul prolongement, un seul cil, appendu a ce que 
l’on nomme le corps du spermatozoïde, qui exécute des mouvements d oscil¬ 
lation ou de fouet (Fig. 14, spermatozoïdes de l’homme). . 

La vitesse des mouvements vibratils est cl ordinaire 

si grande qu’il est impossible de la mesurer ; quand ils 
sont faibles, il faut 0,2 à 0,8 de seconde pour un mou¬ 
vement d’aller et de retour. Par contre, les mouve¬ 
ments des sporules et des infusoires ciliés, mouvements 
qui, avec de forts grossissements, paraissent être très- 
rapides, sont en réalité très-faciles à mesurer. Nâgeli,. 
par exemple, a trouvé que la vitesse des cils des sporules 

est de 0 mm ,08 à la seconde. 

Le mouvement vibratil disparait graduellement après 
la mort. Une cellule épithéliale vibratile isolée continue 
encore son mouvement pendant quelque temps, mais bientôt il s arrête. Les 
mouvements des spermatozoïdes animaux persistent pendant quelques heures 
pour les animaux à sang chaud, pendant quelques jours pour les animaux a 
san"- froid Beaucoup d'agfents chimiques peuvent hâter cette disparition des 
mouvements vibratils. Déjà l’eau simple agit dans ce sens, mieux encore quand 
elle contient des sels métalliques ou des acides en dissolution. Les acides meme 
très-étendus arrêtent ce mouvement; les alcalis concentrés agissent de meme. 
Au contraire, quand les alcalis sont étendus, ils accélèrent le mouvement, 
et peuvent même le ranimer quand déjà il a disparu. L hydrogéné, 1 acide 
carbonique et même la simple privation d’oxygène arrêtent, d’après Kuhn, le 
mouvement, qui reprend aussitôt qu’il y a accès à l’oxygène. Les solutions de 
la plupart des substances narcotiques, comme l’acide prussique, 1 opium etc., 
sont sans influence sur ce mouvement. Quelques auteurs prétendent que les 
excitations mécaniques activent les mouvements ciliaires. Des courants élec¬ 
triques énergiques arrêtent ces mouvements Suivant d’anciennes recherches, 
les courants constants ou d’induction modérés n’agissaient pas sur la motricité 
des cils vibratils; Kistiakowsky, vient, au contraire, de prétendre que ces 
courants accélèrent le mouvement. Nous savons que des températures elevees 
ou basses le détruisent au contraire. La température maximum sous laquelle^ 
se produit est d’environ + 50" ; la température minimum varie entre 2,5° 
(cils d’animaux à sang froid), et + 42,5» (spermatozoïdes des animaux a sang 
chaud). Quand la température se rapproche de ces deux points extrêmes, et 
surtout du point minimum, le mouvement se ralentit; c’est à un degre inter¬ 
médiaire, un peu plus rapproché du degré maximum , et toujours supérieur a 
celui de l’air ambiant, que le mouvement est le plus intense; aussi la chaleur 

peut-elle l’accélérer (Galiburcis). 


Purkinie et Valentin ont surtout étudié le mouvement vibratil; ils ont reconnu 
tous les deux l’influence de la température, des agents chimiques, sur ce mouve¬ 
ment; c’est eux aussi qui ont soutenu l’action excitante des agents mécaniques. Dans 
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ces derniers temps, Virchow a trouvé que le meilleur moyen pour l’exciter, c’est 
l’emploi de solutions alcalines très-diluées. La manière dont le mouvement des cils 
vibratils se comporte par rapport aux agents extérieurs, le rapproche donc complè¬ 
tement du mouvement du protoplasma (*). 

§ 39. — Mouvement musculaire. 

Le mouvement musculaire diffère de tous ceux que nous venons d’étudier, 
par la facilité avec laquelle il se produit et par le grand nombre des agents 
capables de le produire. De toutes les substances irritables, c’est la substance 
musculaire qui l’est au plus haut degré. Il y a cependant beaucoup de diffé¬ 
rences à établir clans la substance musculaire, tant sous le rapport cle l’excita¬ 
bilité que sous le rapport de la forme du mouvement. Le mouvement de la 
fibre musculaire lisse se rapproche bien plus de celui du protoplasma ; quand 
on le compare au mouvement de la fibre musculaire striée, on voit que, pour la 
première, l’action de l’excitant est plus difficile à produire, qu’elle met un 
temps plus long à faire naître le mouvement, et que le mouvement lui-même est 
plus lent; c’est la forme cle la contraction qui établit une différence impor¬ 
tante entre la contraction musculaire et le mouvement du protoplasma. Jamais 
le muscle ne présente des changements de forme irrégulière. Toujours sa con¬ 
traction détermine un raccourcissement et un élargissement réguliers de la 
fibre contractile, qu’elle soit lisse ou striée. 

Un très-grand nombre d’agents physiques et chimiques peuvent exciter la 
fibre musculaire; par exemple, les agents mécaniques, l’élévation de la tem¬ 
pérature, surtout les courants électriques, les acides, les bases, les sels les 
plus variés. Mais tous ces agents, s’ils sont employés avec une trop grande 
énergie, peuvent produire la mort de la substance contractile. Dans l’organisme 
vivant, les contractions musculaires sont sous la dépendance des excitations 
nerveuses , qui elles-mêmes n’agissent peut-être que comme des courants élec¬ 
triques. 

Les mouvements du protoplasma, des cils vibratils, des spermatozoïdes 
dépendent, sans nul doute, eux aussi, d’excitants dus aux phénomènes de la 
vie. Il est probable cependant, contrairement à ce qui se passe pour les mus¬ 
cles, que ces mouvements ne sont pas sous la dépendance d’excitations pro¬ 
duites par un autre tissu, comme le tissu nerveux, mais que la substance qui 
se meut est à la fois excitante et excitable , et n’a pas besoin, comme la subs¬ 
tance musculaire excitable, d’une autre substance excitante. 

Pour plus de détails, voyez la physiologie spéciale du tissu musculaire. 

( l ) Valentin, article Flimmerbewegung {Wagner's Handwbrterbuch der Physiologie , t. I). 
— Virchow, Archiv f. patholog. Anatomie , t. VI. — Kistiakowsky, Sitzungsberichte der 
Wiener AJcademie, 1865, p. 51. — Caliburcis, Comptes rendus , 1858. 
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R. MANIFESTATION DES FORCES MOLECULAIRES. 

g _ Production de chaleur, de lumière et d électricité 

par la cellule. 

Les forces vitales qui agissent activement dans les organismes élémentaires 
comme forces moléculaires produisent des phénomènes de chaleur et d’électri¬ 
cité quelquefois, mais rarement, des phénomènes de lumière. L’échange mo¬ 
léculaire de la cellule consiste, comme nous l’avons vu au § 35, surtout dans 
des phénomènes d’oxydation. Or tous les phénomènes d’oxydation, de combus¬ 
tion , produisent de la chaleur. Par les fermentations, que nous avons envisagées 
plus’haut comme des phénomènes de nutrition cellulaire, il se produit toujours 
aussi beaucoup de chaleur. Mais quand les phénomènes d’oxydation sont in¬ 
tenses, outre la chaleur il se produit même de la lumière ; aussi les cellules en 
déterminent-elles quelquefois. La cellule végétale vivante ne paraît jamais pro¬ 
duire de phénomènes lumineux; mais ceux du bois pourri sont dus probable¬ 
ment à l’oxydation de la cellulose. Quelques insectes (les lampyres) possèdent 
une graisse phosphorée qui, en s’oxydant, donne lieu à des phénomènes lu¬ 
mineux. Beaucoup d’animalcules marins inférieurs (les acalèphes, les polypes, 
les infusoires etc.) produisent de la lumière et donnent ainsi lieu au phéno¬ 
mène de la mer phosphorescente. Les cellules de tous les organes électriques 
déterminent des courants très-intenses; tous les éléments nerveux et muscu¬ 
laires produisent des courants électriques plus faibles. Quelle que soit l’impor¬ 
tance de la production de chaleur et d’électricité au point de vue fonctionnel, 
nous nous bornerons à ces quelques mots, car cette importance résulte sui tout 
de la combinaison des différents organes les uns avec les autres dans les orga¬ 
nismes composés. 

Pour la production de la chaleur, voyez § 52; pour les phénomènes électriques 
dos nerfs et des muscles, voyez la physiologie spéciale des nerfs et des muscles. 


III. MULTIPLICATION UE LA CELLULE. 


41. — Forme de la cellulogenèse. 


La cellule se multiplie de trois manières : 
1° Par multiplication endogène; 

2° Par segmentation ; 


3° Par bourgeonnement. 

Tous ces trois modes peuvent être ramenés à un seul, la division du con¬ 
tenu cellulaire, Quand ce contenu se divise sans que la membrane de la cellule 
y prenne part, c’est une multiplication endogène. Si la membrane prend paît 
à la division, c’est une segmentation. Si le contenu s’est accumulé en un 


point avant que la division s’opère, c’est un bourgeonnement. 

Toujours la multiplication de la cellule débute par une multiplication du 
noyau. Tantôt le noyau primitif se segmente ou bourgeonne, tantôt il se dis- 
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sont pour ainsi dire dans le protoplasma, et l’on voit apparaître autant de noyaux 
qu’il se formera de nouvelles cellules. Ce dernier mode de multiplication du 
noyau parait être le seul que l’on retrouve dans les cellules végétales, tandis 
que d’ordinaire dans le règne animal c’est le noyau primitif qui se segmente. 

Pendant la période de développement des organismes, c’est la formation 
cellulaire endogène qui est la plus habituelle. Le germe des plantes et des 
animaux est tout d’abord une cellule unique, tantôt un ovule (animaux à re¬ 
production sexuelle), tantôt une cellule germinative (organismes à reproduction 
non sexuelle) ou encore une vésicule germinative (plantes phanérogames.—11 ne 
faut pas confondre cette vésicule germinative avec celles de l’ovule des ani¬ 
maux). Le développement ultérieur de ce germe commence par une division du 
contenu, précédée toujours de la disparition du noyau (la vésicule germinative 
de l’ovule des animaux). La division du contenu donne naissance à une quan¬ 
tité de cellules dépourvues d’enveloppe et munies chacune d’un noyau. C’est ce 
que dans l’œuf l’on appelle le phénomène de la segmentation du vitellus. La 
Fig. 15 montre les deux stades 
primordiaux de cette segmenta¬ 
tion de l’œuf des mammifères. 

Les phénomènes de multiplica¬ 
tion sont donc presque tous des 
segmentations, et l’accroissement 
ultérieur des organismes végé¬ 
taux et animaux tient à ces seg¬ 
mentations cellulaires. La multi¬ 
plication endogène, c’est-à-dire 
la division du contenu sans que la membrane d’enveloppe y prenne part, ne se 
retrouve plus alors que dans un seul cas, dans la multiplication des cellules 
du cartilage. 



Fig. 15. 


Quant au bourgeonnement, ce mode de multiplication ne diffère des précé¬ 
dents que par ce que c’est un point déterminé de la cellule qui s’accroît d’abord 
avant que la division ait lieu. Quelquefois les œufs se forment par bourgeon¬ 
nement; c’est ce que Meissnera observé chez les gordius et chez quelques as¬ 
carides. La Fig. 16 montre ces ovules des gordius d’après Meissner ('). Ce mode 
de reproduction est du reste très-répandu chez les végé¬ 
taux et les animaux inférieurs. Toujours, quand l’orga¬ 
nisme se forme tout entier par bourgeonnement, c’est, 
ce même mode de multiplication (pii existe dans la cel¬ 
lule originelle. 

Outre ces trois modes de reproduction, on admettait 
autrefois une formation cellulaire libre , on croyait, en 
d’autres termes, que des cellules peuvent se former, in¬ 
dépendamment d’une celulle-mère, dans une substance amorphe. L’histologie 



animale avait été amenée à celte manière de voir par la soi-disant formation libre 


d)«Eine Entstelmng der Eier durcli deutliche Knospenbildung habe icli gelegcntlieli 
“ aucli bei der Bohrmuscliel {Pholas dactylus ) beobacbtet. »> 
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du proloplasma ; mais cette formation est en réalité une multiplication endogene, 
dans laquelle, à la vérité, ce n’est que d’une partie du protoplasma contenu dans 
la cellule-mère que naissent les cellules-filles. Ce mode de formation cellulaire ne 
se trouve pas seulement dans le rogne végétal, par exemple dans la formation do la 
vésicule germinative de l’ovisac, mais on le rencontre aussi chez les animaux, dans 
la segmentation partielle du vitellus. La formation libre des cellules, telle qu’on 
l’entendait autrefois, c’est-à-dire sans préexistence d’autre cellule, n existe nulle 
part- les cellules qui paraissent nées de cette manière sont toujours le résultat d une 
multiplication endogène ou d’une segmentation. Les phénomènes ultérieurs de la 
segmentation, suivis par Reichart et Remak, de même que l’évolution pathologique 
des cellules étudiée par Virchow, confirment cette manière de voir. La cellulo- 
o-enèse se trouve donc ainsi d’accord avec la genèse des organismes complets; ces 
derniers, en effet, ne peuvent absolument naître que d’organismes préexistants; 
c’est là une loi que nous pouvons appliquer aujourd’hui aux cellules, en disant que 

toute cellule naît d’une autre cellule (omnis cellula a cellula). 

Les causes physiques de la multiplication cellulaire nous sont totalement incon¬ 
nues. La théorie de Schwann, qui envisageait cette multiplication comme une cristal¬ 
lisation stratifiée de substances capables d’imbibition, ne s’accorde pas avec les 
faits; elle est aujourd’hui abandonnée. Toute théorie à venir devra cependant tenir 
compte du fait suivant: dans les cellules végétales, le protoplasma, avant de se di¬ 
viser, devient immobile et prend la forme globuleuse, fait qui toutefois 11e se vérifie 
pas toujours dans les cellules animales. La seule chose capitale qui reste debout, c’est 
le rôle du noyau dans la multiplication cellulaire, soit qu’il agisse sur le protoplasma 
environnant par simple attraction moléculaire, soit qu en se dissolvant dans ce pio- 
toplasma, il en modifie la constitution chimique et physique. Toujours, avant la seg¬ 
mentation de la cellule, le protoplasma devient plus dense, toujours il devient 
granuleux ; souvent son adhérence à la membrane diminue , et on le voit s en détachei 
connue une gouttelette de mercure se détache d’une lame de verre. Une fois que les 
noyaux de nouvelle formation se sont développés, le protoplasma reprend aussitôt 
sa forme primitive. Quand la segmentation s’accompagne de modifications dans 
l’enveloppe cellulaire (d’étranglements, de dépressions de l’enveloppe), ces phéno¬ 
mènes paraissent être purement passifs et dus à l’action mécanique que le contenu 
exerce sur la membrane périphérique ( 4 ). 


III. FONCTIONS DES ORGANISMES COMPOSÉS. 

Les fonctions des organismes composés se divisent, comme celles des orga¬ 
nismes élémentaires, en : 

1° Phénomènes d’échange de matériaux ; 

2° Phénomènes des forces de la vie ; 

Phénomènes de reproduction.. 

La cellule se nourrit en attirant à elle et en éliminant des matériaux; elle 
assimile et elle excrète. Absorption et élimination, assimilation et excrétion, 

(1) De tous ccs faits nous pouvons conclure à notre ignorance complété touchant les 

phénomènes physiques qui accompagnent la prolifération cellulaire. Et alors meme que 

ccs phénomènes viendraient à nous être connus, la force qui les développe, qui les 

fait entrer en jeu, nous échapperait encore. Mieux vaut donc avouer notre ignorance. 

(A. RU 
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tels sont aussi les procédés de nutrition des organismes composés. Mais ici 

l’échange de chaque organisme en particulier est sous la dépendance de celui 
des organismes voisins. Les éléments que la plante s’est assimilés et qu’elle a 
organisés ♦ servent à la nutrition des animaux et à la reconstitution des parties 
de leur corps. Les éléments excrétés par les organismes animaux servent à la 
plante de matériaux de reconstitution. L’échange de matériaux qui a lieu dans 
un organisne forme donc les chaînons d’une espèce de circulation d'échange 
moléculaire appartenant à tout ce qui vit. Cet échange général .donne nais¬ 
sance à une quantité de forces que les organismes animaux mettent en liberté 
sous forme de mouvement ou de chaleur. 

I. ÉCHANGE DE MATÉRIAUX CHEZ LES VÉGÉTAUX ET LES ANIMAUX. 


A. NUTRITION DES PLANTES. 

§ 42. — Eléments nutritifs des plantes considérés en général. 

La plante, comme tout organisme, pour se nourrir, transforme ses propres 
éléments. Chaque plante est constituée par des combinaisons combustibles et 
incombustibles (volatilisables par la chaleur ou fixes). Une température élevée 
transforme la plus grande partie des éléments de la plante en produits gazeux 
et en une petite quantité de cendres. De même que le végétal se décompose 
ainsi en gaz qui se perdent dans l’atmosphère et en matières fixes, de même 
aussi le végétal tire ses éléments nutritifs, partie de l’atmosphère, partie des 
substances solubles du sol. A l’atmosphère la plante emprunte ses matériaux 
organiques , ceux-là mêmes qu’elle lui rend par la combustion; au sol elle 
prend les sels inorganiques dont elle a besoin, sels qui résistent à la combustion 
et forment les cendres. Elle peut toutefois tirer quelques éléments organiques 
simultanément et de l’atmosphère et du sol, l’acide carbonique et l’eau par 
exemple; d’autres fois elle les tire uniquement du sol, quoique, à la vérité, 
l’origine primitive de ces substances soit, au moins en partie, l’atmosphère et 
que, comme pour l’ammoniaque, elles soient formées par la combinaison d’un 
des éléments de l’air avec l’eau du sol. 

Les matériaux qui servent à la nutrition de la plante se trouvent tout aussi bien 
dans l’air que dans le sol à l’état de combinaisons inorganiques. La plante, 
en se nourrissant, tend donc à organiser ces combinaisons. L’atmosphère 
lui fournit de Vacide carbonique , de Voxygène et de la vapeur d’eau ; le sol 
lui procure de Veau, de Y acide carbonique , de Y ammoniaque, des sels 
d e potasse, de soude , de chaux , de magnésie , combinés avec le chlore , 
l’acide phosphorique, Y acide sulfurique , l’acide carbonique. Le végétal trouve 
en outre dans le sol de faibles quantités d’acide silicique, de fer , de manga¬ 
nèse; les plantes marines absorbent, outre les sels de chlore, des sels de brome 
et d 'iode. En combinant tous ces différents éléments, le végétal fabrique ses 
hydrocarbures , ses graisses, ses albuminoïdes , ses acides et alcalis organi¬ 
ques , ses huiles essentielles et ses résines. Tous ces corps, elle les fabrique aux 
dépens de l’acide carbonique, de l’oxygène et de l’eau de l’atmosphère, et aux 
dépens de l’eau, de l’acide carbonique, de l’ammoniaque, quelquefois de l’acide 
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sulfurique (sulfates) du sol. Les substances organiques ainsi formées sont toutes, 
soit combinées chimiquement, soit intimement mélangées aux autres matières 
inorganiques que la plante trouve dans la terre. Les acides organiques, pai 
exemple, sont en général combinés à des bases inorganiques, tandis que las 
bases végétales se combinent à des acides inorganiques. Les albuminates sont 
aussi en combinaison avec des alcalis et sont toujours mélangés intimement à des 

sels. 

• § 43. — Eléments nutritifs atmosphériques. 

C’est l’acide carbonique qui est de beaucoup le plus important parmi les élé¬ 
ments nutritifs que l’atmosphère fournit aux plantes. L’air atmosphérique.est, 
comme chacun sait, un mélange gazeux de composition très-constante, qui 
contient à peu près 21 parties d’oxygène et 79 d’azote. L’acide carbonique 
qu’on y trouve est en proportion presque inappréciable, 1/25 pour 100 en 
volume. Cette quantité d’acide carbonique est constante et a été trouvée la même 
sur les points les plus différents de notre globe; il va sans dire qu’il faut ici 
faire abstraction des endroits clos, où, par suite de la respiration des animaux 
et de la combustion des matières carbonées, il peut s’accumuler de grandes 
quantités de ce gaz. Toutes les parties vertes des plantes, sous Yinfluence de 
la lumière , absorbent cet acide carbonique et éliminent en même temps de 
l’oxygène. L’absorption d’acide carbonique par les parties vertes des plantes, 
sous l’influence de la lumière, n’est pas l’unique source de tout le carbone 
contenu dans les végétaux. Les plantes terrestres absorbent encore, en effet, 
par leurs racines, de l’acide carbonique dissous dans l’eau ; quant aux plantes 
aquatiques, les parties vertes de leur surface opèrent de la même manière. 
Mais l’acide carbonique dissous dans l’eau (pii imbibe le sol, tout aussi bien 
que dans l’eau des lacs, des lleuves etc., provient en réalité de l’atmosphère ; 
c’est donc toujours l’acide carbonique de l’air qui, par voie indirecte, fournit 
à la nutrition du végétal. Mettez des plantes dans un air dont l’acide carbo¬ 
nique est constamment absorbé par la chaux, vous les verrez bientôt mourir; 
il en sera de même si vous les privez de lumière i elles s étioleront et péril ont. 
4 Ce fait démontre que l’acide carbonique atmosphérique est absolument néces¬ 
saire à la nutrition du végétal. 

La plante soutire à l’atmosphère un deuxième élément nutritif, Yoxygéne. 
Toute plante absorbe, par toute sa surface, dans Vobscurité, de l’oxygène et 
exhale de l’acide carbonique. Les parties de la plante qui ne sont pas vertes 
continuent, même sous l’influence de la lumière, à absorber de l’oxygène et à 
exhaler de l’acide carbonique. 

L’absorption de l’acide carbonique par les plantes est donc intermittente, 
tandis que celle de Voxygène est continue, puisque les parties du végétal qui 
ne sont pas vertes absorbent ce gaz, même sous l’influence des rayons lumineux. 
L’échange gazeux est en opposition directe , c’est-à-dire que chaque fois qu’il y 
a absorption de CO 2 , il y a exhalation de O, et quand il y a absorption de O, il y 
a exhalation de CO'. Quant à la proportion entre l’absorption et l’exhalation de 
ces gaz, on trouve que la quantité d’acide carbonique absorbée est toujours supé¬ 
rieure à celle qui est exhalée, tandis que la quantité d’oxygène absorbée est 
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inférieure à celle d"oxygène exhalée. A un point de vue général, les végétaux 
diminuent d’une manière constante l’acide carbonique de l’air ambiant et aug¬ 
mentent sa richesse en oxygène. Toute une série de causes produisent sur l’at¬ 
mosphère un effet opposé à celui des végétaux. Et d’abord la respiration des 
animaux , qui soutire l’oxygène de l’air et lui rend de l’acide carbonique. 
Toutes les combustions agissent de la même manière; de même aussi les fer¬ 
mentations et les putréfactions , phénomènes qui, ainsi que la combustion et 
la respiration, s’accompagnent toujours d’une oxydation des matières carbonées. 
Ces différentes oxydations finiraient donc à la longue par soutirer tout l’oxy¬ 
gène de l’air en le remplaçant par de l’acide carbonique , et altéreraient ainsi 
la composition de l’atmosphère ; mais les plantes jouissent d’une action opposée, 
car elles enlèvent l’acide carbonique de l’air et augmentent sa richesse en oxy¬ 
gène. Ce sont donc les plantes qui, par leur échange gazeux, empêchent la 
diminution de l’oxygène, tandis que la respiration et la combustion empêchent 
la diminution de l’acide carbonique atmosphérique. Comme, depuis que l’on sait 
analyser l’air, on n’a pas trouvé que sa composition ait varié, il faut donc ad¬ 
mettre que ces deux actions ont une intensité égale, que l’excès d’oxygène 
fourni par les plantes est tout à fait égal à la quantité de ce gaz qui disparaît 
par la respiration des animaux et par les combustions; de même que l’excès 
d’acide carbonique produit par ces derniers phénomènes compense la quantité 

de ce gaz qui disparaît pour la nutrition des végétaux. 

. s ♦ ♦ 

En raison de leur action sur la composition de l’air, on a donné aux plantes le nom 
de régulateurs ou de purificateurs de l’atmosphère. 11 est de fait qu’au point de vue 
des animaux, les végétaux purifient l’atmosphère. Mais si nous envisageons la ques¬ 
tion à un point de vue plus élevé, les animaux ont une action analogue, car la ré¬ 
gularisation de la composition de l’air est en réalité due aux deux modes de respi¬ 
ration, à celui des plantes comme à celui des animaux. 

La cause de l’égalité constante entre les deux phénomènes est due à ces phéno¬ 
mènes eux-mêmes. Supposons que la proportion de végétaux qui existent devienne 
inférieure à celle des animaux, aussitôt la proportion de l’acide carbonique de l’air 
augmentera, et celle de l’oxygène diminuera. Aussitôt, également, les conditions 
de l’existence de la vie des animaux deviendront moins favorables, tandis que celles 
nécessaires à la vie des végétaux seront devenues plus propices, puisque l’un des 
éléments nutritifs les plus importants pour les premiers aura diminué, tandis qu’il 
sera devenu plus abondant pour la nutrition des seconds. La proportion des vé¬ 
gétaux augmenterait donc aux dépens de celle des animaux jusqu’au moment où 
une égalité complète se produirait entre les deux ordres de phénomènes respira¬ 
toires, jusqu’au moment où la composition de l’air serait redevenue constante, or 
c’est précisément là ce qui existe dans l’atmosphère qui nous enveloppe en ce mo¬ 
ment. 

Cette constance de composition de l’air a-t-elle toujours existé? La géologie nous 
enseigne qu’à des époques reculées la terre était couverte d’une végétation infini¬ 
ment. plus luxuriante que celle que nous voyons, et que cette végétation a précédé 
de beaucoup l’apparition des animaux. Ce fait seul nous démontre qu’à une époque 
géologique notre globe était enveloppé d’une atmosphère dont la composition a 
successivement varié, s’appauvrissant constamment en acide carbonique et s’enri¬ 
chissant en oxygène. Les immenses couches de houille qui se formèrent alors nous 
prouvent la quantité énorme d’acide carbonique qui existait à cette époque dans 
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l’air. L’origine de cet acide carbonique s’explique aisément quand on songe que la 
terre du globe en ignition s’est refroidie successivement et est devenue solide. Un 
immense phénomène de combustion a donc précédé l’apparition de tous les êtres 
organisés. Les premiers organismes qui purent se développer devaient donc êtic 
capables de s’assimiler le carbone accumulé dans 1 atmosphère sous forme d acide 
carbonique; ces organismes ce sont les plantes. Ce n’est que lorsque la quantité 
d’acide carbonique fut de beaucoup diminuée et qufe celle de l’oxygène se fut aug¬ 
mentée dans l’air, que de nouveaux êtres, les animaux , qui absorbent de 1 oxygène 
et éliminent de l’acide carbonique, purent faire leur apparition. Une fois que ces 
deux espèces d’organismes se trouvèrent sur le globe, il fallut nécessairementqu ils 
se missent pour ainsi dire en équilibre, c’est-à-dire que la population relative des 
animaux ne pût plus augmenter et que celle des végétaux ne pût plus diminuer. 


§*44. — Éléments nutritifs tirés du sol. 

De tous les éléments nutritifs que la plante tire du sol, au moyen de ces ra¬ 
cines, c’est Veau qui lui est le plus nécessaire; elle en prend probablement 
aussi une petite quantité à l’air atmosphérique par l’intermédiaire des feuilles. 
L’eau est le milieu dans lequel se trouvent en solution les éléments orga¬ 
niques et inorganiques les plus importants du végétal. C’est sous cette forme 
que tous les matériaux dénutrition de la plante, qu’ils soient gazeux ou 
solides, sont absorbés et qu’ils se répandent dans son intérieur. De tous les 
éléments qui entrent dans la structure des plantes, il n’en est pas un seul qui 
n’ait été, à un certain moment, en solution aqueuse. L’eau que la plante ab¬ 
sorbe lui sert d’élément nutritif et de véhicule de transport dans l’intérieur 
même de son organisme ; elle lui sert aussi de moyen d’excrétion lorsque les 
substances qui y étaient dissoutes ont été fixées et transformées en parties so¬ 
lides du végétal. L’eau absorbée remplace constamment celle qui s’évapore des 
cellules et des tissus de la plante, et continuellement elle est remplacée à son 
tour par une nouvelle quantité de liquide soutirée au sol par les racines. L’é¬ 
vaporation aqueuse se fait par toute la superficie de la plante, surtout par celle 
des organes foliaires. 11 est nécessaire d’admettre que dans un même temps la 
plante perd par évaporation une quantité d’eau égale à celle que les racines 
aspirent comme véhicule des éléments nutritifs; cette égalité est prouvée, en 
effet, par la constance dans la richesse aqueuse de la plante. 

Une partie de l’eau n’est pas un simple véhicule de dissolution, mais est 
elle-même un élément nutritif du végétal. Il est hors de doute que toute plante 
décompose de Veau ; que son hydrogène , en se combinant, forme certaines 
parties élémentaires du végétal et que son oxygène sert en partie à former quel¬ 
ques composés de la plante, et est en partie exhalée dans l’atmosphère. Se- 
nebier a trouvé que la quantité d’eau évaporée à la surface de la plante n’est 
pas parfaitement égale à celle qui est absorbée par les racines; que le rapport 
de la première est à celle de la seconde :: 13 : 15. Or cette différence ne peut 
être attribuée qu’à une décomposition et à une assimilation, par le végétal, de 
la quantité excédante. 

Les combinaisons à 1 ammoniaque et d 'acide azotique que la plante absorbe 
sont toutes à l’état de solution aqueuse. L'ammoniaque se forme en quantité 
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eonsidérable à l’état de carbonate, de phosphate et de chlorhvdrm 
putréfaction des corps organisés. La fermentation des éléments du Tf 3 "* k 
1 influence d un ferment et en présence de l’air, développe aux 1 ’ S °!f 

ammoniaque, de l’azotate dépotasse, et réciproquemenl sous Pin ^" 8 n 

ferments de réduction il peut naître des sels d’ammrmi-, ’ fluence de 

azotates. En dehors de la fermentation et de la putréfaction "il "T ' üpenS des 
très actions chimiques et physiques qui don.S nai "an’c TB™* d ' au - 

d’azote avec de l’oxygène ou de l’hydrogène. Ces composte parais^t« 117T 
toujours a la production de l’ozone. Quand une masse d’n, 4 attacher 

une étincelle électrique, à chaque coup de foudre il se produïde ^ 

tique par suite d’une combinaison de l’azote avec IWgène atmosnhé 
Schœnbem a trouvé que pendant toute combustion il /a fomÎZÏ'T? 
d ammoniaque ; une certaine quantité de vapeur d’eau serait Z T, ? ° tate 
posee et l’azote de l’air se combinerait avec l’hydrogène e ’l’oxv ’ • ° m " 

liberté. Aussi, par suite des combustions, comme égalemen ! , e " 

putréfaction des corps organisés, putréfaction qui donne naissance ' ? ‘ 
nate d ammoniaque volatil, se trouve-t-il touin,,™ d a • du c arbo- 

libre, une petite quantité d’azote combiné ous forme d’1 ^ 1We 

.» d'azM.te Toute «, coZUZJZ e7 r ZTT’ f«“> 

momaque et les azotates sont les seules sources où les nla7l \ , 
azote ; mais c’est l’ammoniaque qui joue ici le rôle principal 

Se trouve surtout dans les terrains-calcaires ou rfehes en alcali o 
trouve m dans les argiles, ni dans IVan • ,, ,7 alcahs ’ on ne le 

plantes terrestres semblent, d’après les recherches'de" Knop et T ‘i Q “ elqueB 
avoir besoin de cet acide comme élément de nutrition. Stobmann , 

d r r 

velles recherches étaient donc nécessaires J ieléo * f P< ? C1 ‘ miste î tle non- 

les putréfactions fournissent seules l’ammoniaque et Tes alota te” Ve7Î f"? J* 
qui, par ses travaux, démontra que ces coros si imnnril! , Schœnbem 

l’azote de'lîdr nen L , Sc f hœnbein > au contraire, nous font comprendre comment 
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. i rhumus sont eux-mêmes des produits de décomposition 

d’oxygène). Les acides de “ nt ou so lubles ou insolubles dans l’eau, 

des corps organises; en putréfaction ü sont ° 8 en raison de le ur ins- 

m ais leur composition ch W e .f d e l a nutrition végétale est tout à fait 
tabilite. Leur impoi ^" ce \ un gol vient à manquer de ces acides, les plantes 
incontestable en J imparfaitement. D’autre part, cependant, 

qm y croissent ne se non. nssentqu * ^ deg plantes peuvent se développer 

!l est dera0n t t P à fit inorganique. Saussure s’est assuré que les racines n’absorbent 
dans un sol tout a g, ^ acides de rhumus . n faut donc admettre que 1 am- 

qU une ^libre n’en reste pas moins une des sources principales d’où dérivé l’azote 
ratante Ces recherches ne sont, au reste, pas encore tout à fait probantes, car, 
i la'fcparhron de petites quantités des substances de l’humus peut dépendre 
® f ul , ’-opredécomposition. Il est plus probable que les acides organiques du sol, 
i Ïout lecarbonate d’ammoniaque produit par la fermentation des engrais se de- 
° ncsprit en acide carbonique libre et en ammoniaque, qui se dissolvent dans 1 eau et 

composent en acicie 1 t de peu d’importance pour la theone de 

—ffîis, ; WiïSÜS. d. «1. d« «Lm 

seulement L, l'in.érleue des eeg.nisme, végé- 

taux C 1 )- 

T es racines absorbent, en même temps que l’ammoniaque, tous les éléments 
fixes des plantes. Ces éléments y pénètrent aussi en solution aqueuse. Une 
partie de ces corps se mélange intimement aux éléments végétaux ^niques 
^conserve sa composition chimique sans altération ; une autre parUe de «* 
corps se décompose sous l’influence de ces mêmes substances végétales 01 - 
«uniques et donne naissance aux combinaisons d’acides organiques avec 
bases inorganiques, ou d’acides inorganiques avec des bases organiques. Qu - 
uuefois même ces corps fixes sè décomposent en leurs éléments, c est ce q 
se passe pour l’acide sulfurique des sulfates, d’où provient tout le soufre qu 
trouve dans les composés organiques (albuminates, quelques lmles essentielle^ 
La plante , en s’assimilant les éléments qu elle tire du sol, ne les abso 
Ms dans une proportion égale à celle dans laquelle ces éléments se rencontrent 
soit dans l’atmosphère, soit dans la terre; il en est qu’elle absorbe en quantité 
•relativement plus considérable, et d’autres qu’elle n’absorbe que dans une pro- 

ces Sém“qui lui sont indispensables pour vivre et pour réparer ses-tissus. 
Ce choix opéré par les racines se trouve déjà favorisé par le sol, qui iui-mem 
absorbe surtout de l’ammoniaque et del’ acide carbonique, ainsi que es sc b <j 
"érnMt sont les plus fiables à la végétation. 

phosphates sont absorbés par l’humus en quantité considérabk tandis que 

d“S’ d» chaux, l magnésie, le fer elle 
sition de la terre végétale a donc une influence capitale sur c „ 
beaucoup de plantes qui s’atrophient quand on les traite> dans ™ a 
terrain, et d’autres qui, dans les mêmes conditions, modifient leur stiuct 

(1) Mutiler, Versuch einer allgemeinen physiologischen Chenue. B rauns°hwcigl84L-- 
uïH me Ckemie in ihrer Anvendung auf Agncultur und Phynologie, 7° echt. Biaun 

schweig 1862. 
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La force d’attraction que l’humus exerce sur les sels inore-animi^c r,,, 
de désigner est telle qu’elle les extrait presque entier ZS 7°"! 

eau qui leste est presque pure. Mais les racines possèdent, elles aussi une forrp 
traction spéciale; ce qui le démontre, c’est que la proportion des Z 
niques qui existent dans les tissus de la plante n’est pas la même m.» n 01 S a - 

trouve dans le sol. Il ne faudrait donc pas croire que les racines absorbent IesCuide" 
ans le meme état ou ils se trouvent dans le sol; la solution qui pénétre dans la ™ ' 
a meme une composition tout à fait différente de la solution ambiante • mais I 

gaz atmosphériques par la surface de la plante (') «bso.ption des 


§ 45. — Mouvements liquides nutritifs dans la plante. 

L’absorption de l’eau, de l’ammoniaque, de l’acide carbonique et des sels 
pai les racines, de 1 acide carbonique et de l’oxygène par la surface extérieure 
du végétal s accompagnent d’un mouvement constant des matières nutri¬ 
tives assimilables dans l’intérieur de l’organisme végétal. L’eau dans laquelle 

les matières nutritives tirées du sol sont dissoutes est absorbée par les cellules 
corticales superficielles de la racine ; elle passe alors dans la partie ligneuse de 
celle-ci, monte dans le ligneux de la tige et des branches et arrive jusqu’aux 
feuilles. La, ce liquide reçoit, par l’acide carbonique absorbé, la quantité de 
carbone qui lui est nécessaire, et là aussi, sous l’influence de la lumière les 
substances nutritives se transforment en leurs composés organiques. Le liquide 
nourricier ainsi constitué chemine alors peu à peu à partir des feuilles, à travers 

e& ,; UbC( : aux vasculaires et les cellules, jusqu’aux parties du végétal dans les- 
quelles il est consommé, ou jusque dans d’autres parties, comme les tuber¬ 
cules, les bulbes les fruits, où il est emmagasiné pour servir ultérieurement 

riit f n ° h d f V T l Ie - C ° nSOmmer - Le mou '-ement du liquide nourricier 
se fait donc dans des directions très-variées, tantôt et très-fréquemment il des- 

cend vers les racmes, souvent aussi il monte ou se porte transversalement, 

■ avant la situation qu occupent les lieux de consommation ou de réserve du 

végétal. Les albuminoïdes et les corps gras se meuvent surtout dans les fais- 

el * > ■'“» 

L’ascension du liquide nutritif non encore élaboré qui so dirige des racines 
veis les parties vertes de la plante est due uniquement à des forces méca- 
iques. Les cellules de la racine se remplissent d’abord par imbibition et par 
ndosmose, le liquide absorbe ainsi progresse par capillarité vers les cellules 
de a tige , puis en raison de l’évaporation de l’eau qui s’opère à la surface des 
p ie& vertes , il est oblige de se diriger vers ces dernières. Ce sont des forces 
analogues qui probablement contraignent le liquide nourricier déjà élaboré à 
se poi ter vers les parties où il sera consommé ou mis en réserve. Si les albu- 

( l ) Licbig, Chemische Hrlefe. 4e édit., t. IL 
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minoides et les corps gras cheminent à travers les faisceaux vasculaires criblés 
de trous, cela tient à ce que ces substances ne peuvent pénétrer pai voie d on 
dosmose à travers les membranes des cellules, membranes que traversent au 
contraire très-facilement les hydrocarbures et les acides végétaux solubles. Aussi 
ces dernières substances cheminent-elles, comme nous 1 avons dit, surtout a 
travers les cellules closes du parenchyme. Mais l’amidon, qui toujours esta 
l’état solide dans les cellules? Il parait hors de doute que toujours, quand 
l’amidon traverse une paroi membraneuse, il est dissous, peut être apres trans¬ 
formation en glycose. Il faut donc que, pendant son mouvement, 1 amidon se 
dissolve et se précipite bien des fois. Le liquide nourricier élaboré doit, en 
tout cas la direction de son mouvement à des forces attractives développées 
par la consommation elle-même dans les parties où il sera consommé, et dé¬ 
veloppées dans les parties où il sera mis en réserve par la propriété qu ont les 
cellules qui s’y trouvent de s’accroître considérablement. 

T r présence des hydrocarbures et des albuminoïdes étant également nécessaire 
pour former des éléments végétaux, on peut, en empêchant l’accès de une de ces 
deux substances, enrayer la nutrition d’une partie d’un végétal. Aussi, lorsque sur 
des plantes ligneuses dicotylédonées on sectionne l’écorce circulairement, voit-on 
les parties situées au-dessous de la section s’atrophier. Dans ces plantes, en effet, 
les faisceaux vasculaires se trouvent dans l’écorce, en raison de quoi 1 apport des 
albuminoïdes est empêché par la section. Cette expérience avait fait croire autrefois 
mie le liquide nutritif élaboré chemine toujours par l’ecorce, tandis que le liquide 
brut monte par le ligneux. Mais puisque les hydrocarbures cheminent dans les cel¬ 
les du ligneux , il s’ensuit déjà que cette hypothèse est inexacte. Quand les plan es 
possèdent des canaux laticifères ou des faisceaux vasculaires situes dans leur moelle, 

des Quantités d’albuminoïdes cheminent dans ces vaisseaux 

Parmi les forces qui font cheminer le liquide nourricier dans la plante , il en est 
deux que l’on peut mesurer d’une manière approximative : ri force d attraction des 
racines et 1a force d’évaporation de 1a surface. Si l’on vient a sectionner une plante 
immédiatement au-dessus de 1a racine, et si l’on fait baigner 1a racine dans de 
l’eau on peut, par la quantité d’eau qui s’écoule de 1a surface.de section, ju B er cc 

Limité de liquide lorbe pur la rueine. D’autre part, .i l’eu 
meau et si on le fait plonger par sa surface de section dans un vase i empli 
auquel est adapté un manomètre, on peut juger de 1a force d évaporation pai 
l’abaissement du niveau du mercure de la colonne manometnque. 

§ 46. — La plante, organisme de réduction. 

La plante, en se nourrissant, décompose en leurs éléments l'acide carbo¬ 
nique et une partie de l’eau absorbés; elle retient le carbone et 1 hydrogène 
mis en liberté par cette décomposition ; elle exhale, au contraire, une par îe 
de l’oxygène ; de plus, la quantité d’oxygène qu’elle soutire a 1 air est de beau¬ 
coup inférieure à celle qu’elle lui rend. Il résulte de tout cela que 1 on peut en¬ 
visager la plante comme un organisme de réduction ou de desoxyda ion. 
transforme les combinaisons très-oxygénées (acide carbonique et eau) en pro¬ 
duits moins oxygénés, et met en liberté une certaine quantité d oxygéné. Mais, 
comme, d’autre part, le végétal transforme les combinaisons inorganiques 


I 


.NUTRITION DES ANIMAUX. ^ 

pies, l’acide carbonique, l’eau, l’ammoniaque, en combinaisons organiques 
très-complexes, 1 on peut envisager les phénomènes chimiques de sa nutrition 
comme une synthèse. Ces actions de réduction et de synthèse embrassent 
seulement les faits généraux de la nutrition végétale, car, ainsi que l’étude de 
la chimie de la cellule nous l’a déjà démontré, § 35, quand on entre dans les 
détails, on voit qu il s y passe également des oxydations et des analyses. 


B. NUTRITION DES ANIMAUX. 

§ 47. — Passage dans le corps des animaux des éléments nutritifs 

élaborés par les végétaux. 

L’animal, de même que le végétal, est constitué par des combinaisons com¬ 
bustibles ou fixes. Ces deux espèces de substances sont absorbées pendant l’acte 
de la nutrition, et sont éliminées. Les substances fixes éprouvent de même 
que dans l’organisme végétal, des modifications moins importantes que les au¬ 
tres ; beaucoup d’entre elles apparaissent dans les excrétions sous la même 
forme sous laquelle elles ont été absorbées. Au contraire, les substances 
combustibles ou organiques éprouvent des métamorphoses très-importantes 
qui, en général, sont d’une autre nature que celles qui se produisent dans 
les végétaux. L’animal, en effet, n’est pas obligé d’emprunter les éléments 
de son corps à la nature inorganique, il les prend aux végétaux qui eux ont 
déjà transformé les substances inorganiques en combinaisons organiques. Ce 
n’est pas directement au moyen de l’acide carbonique, de l’eau,' de l’ammo¬ 
niaque et des sels qu’il reconstitue ses tissus, mais c’est au moyen des hydro¬ 
carbures , des graisses, des albuminates qui forment les tissus végétaux, et 
ces substances n’ont besoin que de peu de modifications pour pouvoir entrer 
dans les éléments des tissus animaux. 

Ce sont d’abord les herbivores qui empruntent aux plantes les matériaux de 
leurs tissus; puis, à leur tour, les carnivores les prennent aux herbivores. En 
dernière analyse, les éléments du corps des animaux proviennent en réalité de 
l’atmosphère et du sol ; car jamais l’animal n’assimile une substance sans que 
déjà elle ait été assimilée par une plante, et la plante s’est entièrement 
constituée aux dépens de l’air et du sol. 

Les combinaisons chimiques qui forment les organismes végétaux et ani¬ 
maux sont ou identiques, ou presques analogues. Les albuminates, le sucre, 
quelques corps gras, quelques acides non azotés présentent dans les deux- 
règnes une composition identique; d’autres corps, comme les bases orga¬ 
niques, ont au moins une grande analogie de composition. Les plantes con¬ 
tiennent bien plus de substances que l’on ne rencontre pas dans les animaux, 
que ces derniers n’en contiennent qui n’appartiennent pas également aux végé¬ 
taux, et encore est-il à remarquer que les substances propres et spéciales aux 
ammaux ne sont en réalité que des produits de décomposition des tissus de l’a¬ 
nimal. C’est ainsi que les éléments végétaux les plus imporiants, la cellulose, 

1 amidon, beaucoup d’acides non azotés, les huiles essentielles, les alcalis végé¬ 
taux, ne se rencontrent pas chez les animaux. Les éléments que l’on trouve 
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clans le corps de ces derniers, et qui n’existent pas dans les végétaux sont des 
produits excrémentitiels ou s’en rapprochant beaucoup, comme l’urée, la créa- 
tine, l’acide urique, les acides biliaires etc. Il faut en conclure que Y animal 
emprunte aux plantes les éléments dont il forme son organisme, et qu il , 
les emploie sans presque leur faire subir de modification. L’animal ne saurait 
reconstituer ses tissus avec d’autres combinaisons que celles-là, alors même 
qu’elles seraient d’une composition élémentaire identique. Aussi sa nutrition 
est-elle arrêtée dès que la source végétale vient à lui faire défaut d’une manière 

directe ou indirecte. , 

( Quoique presque tous les éléments du corps des animaux soient preformes dans 

les plantes, la proportion dans laquelle on les rencontre clans les deux sortes 

d’organismes est toute différente. En outre, l’animal ne perd jamais non plus la 

propriété de modifier jusqu’à un certain degré les éléments végétaux pour en 

fabriquer les siens. , 

Ouant à la proportion suivant laquelle il s’assimile les éléments des tissus 

végétaux l’animal se comporte comme la plante. Cette dernière , en effet, fait 
cl’abord un certain choix au moyen de ses organes absorbants, parties vertes et 
racines- elle en fait encore un nouveau au moyen de chacune de ses parties 
élémentaires, en ce sens cpie la nutrition fournit toujours des produits distincts, 
suivant qu’elle se passe dans les cellules, les vaisseaux du tronc, les feuilles 
ou les racines. L’animal exerce un double choix analogue sur les éléments 
favorables à sa nutrition, d’abord par les organes d’absorption , et en second 
lieu par chaque particule élémentaire de chacun de ses tissus ou de ses or¬ 
ganes. Les organes d’absorption , comme les vaisseaux sanguins, chylifères, 
lymphatiques, avec les glandes qui s’y rattachent, forment un liquide nourri¬ 
cier, presque identique partout, le sang. Le sang correspond au liquide nour¬ 
ricier organisé des végétaux, liquide qui provient de leurs parties vertes, et se 
meut vers leurs différents organes, mais il en diffère par ce que chez la plu¬ 
part des animaux, chez tous les animaux supérieurs au moins, le sang con¬ 
tient des éléments organisés, des cellules qui se meuvent avec lui et con¬ 
tiennent, sous forme concentrée, les parties nutritives les plus essentielles du 
corps des animaux. Les globules sanguins tirent leur origine des glandes san¬ 
guines ou lymphoïdes ; ces glandes ont pour fonction de transformer le suc nu¬ 
tritif non encore élaboré en un liquide contenant des éléments organisés. 

Le globule sanguin est constitué par de l’albumine, des matières colorantes 
(hémoglobine) et des substances analogues aux corps gras(protagon, graisses); 
en fait de sels, il confient surtout du chlorure de potassium et du phosphate de 
potasse. Le liquor du sang renferme une petite quantité d’albuminates en solu¬ 
tion (albuminate de potasse, albumine et fibrine); parmi les sels qu’on y trouve, 
c’est, le chlorure de sodium et le phosphate de soude qui sont les plus abon¬ 
dants. Globules et liquor contiennent tous deux en moindre quantité du sulfate 
de potasse, du phosphate de chaux et de magnésie. Le liquor contient, en ou¬ 
tre, de faibles quantités de substances excrémentitielles, urée, créatine, créati¬ 
nine. Il résulte de la différence de composition des deux parties du sang que 
les globules contribuent surtout à la nutrition des organes, tandis que le liquor 
contient surtout les matériaux de décomposition des tissus, 
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Cette conclusion peut se tirer surtout : 1° de la richesse des globules en albumi- 
nates; 2° de la naturelles sels contenus dans les globules et dans le liquor. Les 
premiers contiennent surtout des phosphates et des sels de potasse; le liquor, au 
contraire, contient surtout des chlorures et des sels de soude; or la composition 
des tissus se rapproche beaucoup de celle des globules, tandis que celle des liquides 
excrémentitiels se rapproche de la composition du liquor. Enfin 3" de ce que les 

substances excrémentitielles, comme l’urée, se rencontrent exclusivement dans le 
liquor. 

Parmi les substances organiques formées par les végétaux, celles qui peuvent 
.servir à la recomposition des tissus de l’animal sont les seules qui normalement 
se retrouvent dans le sang. Tantôt comme la cellulose, elles ne pénètrent pas 
dans ce liquide, tantôt comme l’amidon, qui déjà dans l’intestin se transforme 
en sucre, elles n’y passent qu’après s’être modifiées. Il en est d’autres qui, en 
raison de la rapidité de leur diffusion, comme les huiles essentielles, passent 
à la vérité dans le sang, mais en sont très-rapidement éliminées, et d’autres qui, 
comme les acides végétaux, se transforment rapidement, se combinent d’abord 
à des alcalis libres pour devenir des carbonates alcalins. 

De tous les éléments des plantes, il n’y a donc que les corps gras , les hy¬ 
drocarbures, les albuminates et certains sels inorganiques qui sont indispen¬ 
sables pour reconstituer les éléments du sang. Aussi le sang contient-il normale¬ 
ment cés quatre espèces de substances. Mais toutes ces substances se mettant en 
contact avec les différents tissus et les différents organes, ces derniers exercent 
sur ces éléments du liquide nourricier dont la composition est presque partout 
constante, une action élective, en vertu de laquelle chaque tissu attire à lui et 
s’assimile ceux dont il a besoin. Le sang se modifie donc parce que en cir¬ 
culant à travers les différents tissus et organes du corps, il leur abandonne 
des éléments et leur en reprend d’autres. Le liquide nourricier qui se dirige 
vers les organes est, en général, désigné sous le nom de sang artériel , tandis 
qu’on donne le nom de sang veineux à celui qui en devient. Dans la plupart 
des tissus, le sang perd une partie de ses éléments nutritifs, et en ramène les 
produits de décomposition. Aussi, en général, le sang artériel est-il plus riche 
en éléments de nutrition, et le sang veineux en éléments de décomposition. 
C’est en raison delà proportion d’oxygène, l’un des principaux éléments de nu¬ 
trition, qu’il contient, que le sang artériel a une couleur rouge clair, et c’est en 
raison de la proportion d’acide carbonique, l’un des principaux éléments de dé¬ 
composition, qu’il contient, que le sang veineux a une couleur rouge foncé. 
Les poumons forment parmi les autres organes une exception, car le sang y 
perd de l’acide carbonique et s’y charge d’oxygène. Le sang artériel qui se 
rend aux poumons, sang qui provient de toutes les veines et qui est mélangé au 
chyle venu de l’intestin est donc rouge foncé ; le sang veineux, au contraire, qui 
provient des poumons et qui par l’intermédiaire du cœur doit être poussé vers 
tous les organes du corps est rouge clair. Le foie , lui aussi, constitue une ex¬ 
ception du même genre, car la plus grande partie de sang qui s’y rend est du 
sang veineux venu d’autres organes, mais en sortant, il gagne les poumons, 
et comme le sang veineux de tout le corps il s’y transforme en sang artériel 
rouge clair. 
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Des trois groupes de substances organiques qui se trouvent dans le sang, il 
n’y a en réalité que les albuminates et les corps gras qui peuvent être désignés 
comme propres à former des tissus. Les hydrocarbures remplacés par la ma¬ 
tière glycogène et quelques variétés de sucre ne sauraient prendre part à cette 
formation. Par contre, il est des corps inorganiques , les phosphates terreux et 
alcalins, le carbonate de chaux, les chlorures alcalins, le fer, qu’il faut ranger 
parmi les substances aptes à entrer dans la constitution des tissus. 

Voyez le chapitre de physiologie spéciale du sang pour tout ce qui a trait à 
la différence entre le sang artériel et le sang veineux, pour les modifications 
que ce liquide subit dans le poumon, le foie etc. 


48. 


Métamorphoses que subissent les éléments nutritifs dans 

le corps des animaux. 


Les éléments nutritifs que les animaux empruntent aux végétaux subissent 
des métamorphoses spéciales pendant le premier choix que leur fait subir le 
sang, tout aussi bien que pendant le second que leur font subir les différents 
tissus. 

Les graisses végétales, si déjà elles ne se trouvent à l’état de palmitine, de 
stéarine et d’oléine, sont immédiatement transformées dans le sang en ces trois 
corps gras qui constituent les graisses animales. Une partie de ces graisses se 
dépose en certains endroits du corps; une autre partie, ainsi que celles 
qui, antérieurement déposées, sont reprises par l’absorption, s’oxydent dans le 
sang pour se décomposer en acide carbonique et en eau. 

Les hydrocarbures végétaux que l’animal peut s’assimiler sont l’amidon, 
le sucre de raisin , le sucre de canne et peut-être même une faible quantité de 
cellulose. Le sucre de raisin seul passe directement, sans modification, dans le 
sang; les autres hydrocarbures, au contraire, pour y pénétrer, se transforment 
en sucre de raisin. Une partie de ce sucre s’oxyde déjà dans le sang; une autre 
partie ne s’oxyde que lorsqu’elle est parvenue jusque dans les tissus ; et de 
cette oxydation naissent les produits d’oxydation des hydrocarbures en général, 
l’acide formique, l’acide acétique, l’acide butyrique et surtout l’acide lactique. 
Tous ces acides, par une. oxydation ultérieure, finissent aussi par donner 
de l’acide carbonique et de l’eau. Nous avons vu plus haut que chez les ani¬ 
maux il est possible que des graisses se forment aux dépens des hydrocarbures 
(voy. § 35). 

Quant aux albuminates que les animaux empruntent aux végétaux, ils 
peuvent, dans le corps des premiers, se transformer très-facilement les uns 
dans les autres. En premier lieu, tous les albuminates fournis par l’absorption 
se transforment en albuminoïdes des globules sanguins ou du liquor du sang. 
C’est de ceux-ci que proviennent alors les différents albuminoïdes qui consti¬ 
tuent les tissus, de même aussi que leurs dérivés, substance à gélatine, subs¬ 
tances élastique et cornée. Mais ce n’est que dans les tissus eux-mêmes que 
les albuminates absorbés subissent leurs principales modifications. En effet, 
plus les tissus se rapprochent de leur état primitif (comme, par exemple, les 
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cellules les plus jeunes de l’épiderme, le tissu muqueux (variété des tissus des 
substances connectives), plus aussi leurs propriétés physico-chimiques se rap- 
prochent de celles de l'albumine proprement dite. 

Les transformations qu’éprouvent les albuminoïdes pour constituer ceux de 
eu' s denv ; es qui entrent dans la structure des tissus ne sont dues, en majeure 
pai le qua une oxydation faible. La décomposition des tissus d’où naissent 
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des graisses et des hydrocarbures, et d’autre part des acides et des bases azotés. 
Les métamorphoses des albuminoïdes dans l’organisme animal sont les plus im¬ 
portantes surtout parce qu’elles donnent naissance aux ferments qui se trouvent 
dans les liquides digestifs et nourriciers. C’est a 1 action de ces ferments que 
sont probablement dues toutes les métamorphosés des graisses et des hydro¬ 
carbures , comme aussi celles des albuminoïdes, de meme que leur dedou- 

blement. 

« 

§ 49. — L'animal considéré comme un organisme d’oxydation. 

A un point de vue général, les transformations que subissent les substances 
dans le corps des animaux sont de grands phénomènes d’oxydation. Les pro¬ 
duits de ces transformations, qu’ils proviennent des graisses, des hydrocar¬ 
bures ou des albuminoïdes, sont toujours plus oxygénés que ces dernieres 
substances elles-mêmes. Il est toutefois à remarquer qu’a côte de ces oxyda¬ 
tions il se fait toujours de simples dédoublements et même des réductions. Les 
produits ultimes auxquels les combinaisons non azotées de l’organisme animal 
donnent naissance par ces moyens sont de l’acide carbonique et de 1 eau; ceux 
oui naissent des combinaisons azotées sont de l’acide carbonique, de 1 eau et 
de l’ammoniaque, ou des substances qui peuvent très-facilement se réduire en 
ces trois produits. L’acide carbonique, Veau et Y ammoniaque sont donc les 
produits ultimes de la décomposition des substances animales, et ce sont pré¬ 
cisément les mêmes corps qui servent à la nutrition des végétaux. 

Le soufre, quoiqu’il n’entre qu’en petite quantité dans la combinaison des 
corps albuminoïdes, doit néanmoins appeler ici notre attention. Pendant les 
phénomènes de nutrition il s’oxyde et se transforme en acide sulfurique, qui est 
éliminé sous forme de sulfates. C’est même là la différence la plus importante 
oui existe entre la quantité des sels contenus dans les matières ingérées et ex- 
crêtées. Les excrétions sont plus riches en sulfates qui proviennent de 1 oxy¬ 
dation des albuminoïdes. 

Dans l’état normal, la masse totale de l’azote n’est pas éliminée sous forme d’am¬ 
moniaque, mais sous forme de composés contenant encore du carbone et pouvant 
, se transformer très-facilement soit en CO 2 , HO et Az H-> HO ou on CO* et Az ;U HO 
L’urée, l’acide urique, en moindre quantité la creatine, la creatinme, les acide 
biliaires, les substances colorantes de l’urine et de la bile sont des composes de cetP 
sorte. Tous ces corps se transforment naturellement en dehors de 1 organisme, par 
simple absorption d’oxygène, en CO 3 , HO , Az H 3 HO (ou Az O»). 


50. 


Circulation des substances dans le règne animal 

et le règne végétal. 


En comparant les lois générales de la nutrition des végétaux et des animaux, 
l’on s’aperçoit que les phénomènes nutritifs diffèrent dans les deux règnes, 
mais que précisément en raison de cette différence ils dépendent intimement 
les uns des autres. La plante est un organisme de réduction. Elle forme tous 
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ses éléments uniquement par une désoxydation de combinaisons simples telles 
que 1 acide carbonique, l’eau, l’ammoniaque (ou l’acide azotique) et quelques 

j i f , manière, les hvdrocar 

bures, les graisses, les albuminates, servent à la nutrition de l’animal et de 

viennent les éléments de celui-ci. L’animal décompose plus tard ses propres 
éléments, car il absorbe de l’oxygène par la respiration. L’animal est ainsi un 
organisme d oxydation dont les produits ultimes, acide carbonique eau 
ammoniaque sels inorganiques, sont les mêmes composés que ceux qui ser¬ 
vent a la nutrition du végétal. Les produits de décomposition du corps de l’a¬ 
nimal sont les matériaux de nutrition de la plante ; et l’animal ne peut entre- 

borées^ ™ qi * aU m ° yen dCS combinaisons chimiques que la plante a éla- 

enL°? V °n t d01 “ qU il eX .’ Ste r SOrte de circulation générale des substances 
entie les deux régnés, végétal et animal. Les deux règnes dépendent l’un de 

autie la plante assimile et organise des combinaisons inorganiques: l’animal 

au contraire, assimile des combinaisons organiques et les rend au végétal sous 
forme inorganique. 

On donne le nom de métamorphose élémentaire progressive à celle qui 

transforme des combinaisons inorganiques en combinaisons organiques com- 

p xes, et celui de métamorphosé élémentaire régressive à celle qui ramène 

les combinaisons organiques complexes à l’état de combinaisons inorganiques 

Les végétaux font donc subir aux substances la première de ces métamorphoses 

tandis que la métamorphose régressive appartient aux animaux. 

# 

Il ressort déjà des seuls mots Ae. progression et de régression que les combinaisons 
s plus elevees de la métamorphosé progressive ne peuvent être produits que par 
celle-ci, et ne sauraient appartenir également à la métamorphose régressive Ces 
combinaisons les plus elevées, ce sont les albuminates. Les autres corps organiques 
qui entrent dans la composition des organismes végétaux et animaux peuvent, au 
contraire, appartenir tout aussi bien à la métamorphose progressive que régressive 
G est ainsi que le sucre de raisin formé par le végétal au moyen de l’acide carbo¬ 
nique et de 1 eau est. un produit progressif, tandis que ce même sucre formé dans 
animal par voie de dédoublement des albuminoïdes est, au contraire, dans ce cas 
un produit régressif. Il en est de même des graisses. Quant aux alcaloïdes végétaux 
on ne sait encore s’il faut les ranger parmi les produits progressifs ou régressifs, ou 
SI meme ils ne sont pas des produits des deux espèces. Dans le végétal il se fait si¬ 
multanément des métamorphoses progressives et régressives. Chez l’animal il n’v a 
qu un cas de métamorphose progressive, c’est celui de la transformation encore dou¬ 
teuse d hydrocarbures en graisses; il faut y ajouter encore les métamorphoses pro¬ 
gressives, fort minimes au reste, qui peuvent se produire par l’assimilation des al- 
numinoides et. des graisses. 
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IL ACTION DES FORCES DANS LES ORGANISMES VÉGÉTAUX 

ET ANIMAUX. 

§ 51. — Loi de la constance des forces. 

Dans toute combinaison chimique les particules élémentaires sont réunies 
avec une certaine force. Cette force se démontre par la résistance que ce corps 
oppose à la séparation. Les éléments qui sont réunis ont une faible tendance à 
s’unir à des éléments d’autres combinaisons. Mais si des causes extérieures 
séparent la combinaison, la tendance que possède chaque particule élémen¬ 
taire pour entrer en combinaison chimique se trouvera augmentée. L oxy¬ 
gène de l’acide carbonique, par exemple, a une tendance bien plus faible 
.à s’unir à un corps oxydable que l’oxygène libre. L hydrogène qui est en com¬ 
binaison dans l’ammoniaque se brûle difficilement avec l’oxygène ; l’hydro¬ 
gène libre très-facilement, au contraire. Nous pouvons donc établir en loi gé¬ 
nérale que : la tendance des éléments à entrer dans des combinaisons 
chimiques est bien plus grande quand ces éléments sont libres. Les éléments 
combinés ont, en outre, une tendance d’autant plus grande à entrer dans des 
combinaisons nouvelles qu’ils sont moins énergiquement combinés ; comme, 
par exemple, le deuxième atome d’oxygène qui se trouve dans l’eau oxygénée 
(peroxyde d’hydrogène) se dégage beaucoup plus facilement et entre plus ai¬ 
sément dans de nouvelles combinaisons que le premier atome d oxygène du 

même corps. 

Les forces qui se limitent ainsi à une simple tendance au mouvement sont 
des forces de tension ou forces potentielles; les forces, au contraire, qui 
donnent réellement lieu à un mouvement sont des forces vives ou actuelles . 

La tendance que possède un élément chimique à entrer en combinaison 
est donc une force de tension, voire même une force de tension d’intensité 
variable, suivant que cet élément est libre ou déjà combiné, ou que sa combi¬ 
naison est plus ou moins stable. Un élément qui sort d’une combinaison a aug¬ 
menté en tendance à se combiner, sa force chimique de tension s’est donc 
augmentée ; un élément libre qui entre dans une combinaison a perdu sa ten¬ 
dance à se combiner, sa force de tension chimique a donc diminué. Dans toute 
décomposition chimique il naît donc de la force de tension; dans toute combi¬ 
naison chimique il se perd donc de la force de tension. Quand des éléments 
passent d’une combinaison fixe à une combinaison moins stable, il doit donc 
aussi se développer de la force de tension, tandis que dans le passage d’une 
combinaison moins stable à une combinaison fixe il doit se perdre de la foi ce 

de tension. 

La séparation ou la réunion des éléments dans les décompositions ou les com¬ 
binaisons chimiques sont des mouvements de ces éléments. Chaque fois donc 
qu’il se fait une décomposition ou une combinaison chimique, il se produit es 
forces motrices, c’est-à-dire des forces vives ou actuelles. Quand des élé¬ 
ments se combinent, c’est qu’une partie de la force qui jusque-là n existait que 
comme tendance à entrer en combinaison chimique, s est transfoi ruée en une 
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véritable force motrice, en vertu de laquelle les éléments sont poussés les uns 
vers les autres, c’est-ù-dire que lorsqu’il se produit une combinaison chimique- 
quelconque, une partie des forces de tension qui existaient dans les éléments 
libres, se transforme en force vive. C’est la combinaison chimique elle-même 
qui a perdu cette partie de la force de tension transformée en force vive ce 
qui veut dire que, lorsque la combinaison a eu lieu, la tendance à se com¬ 
biner a diminué exactement de la môme quantité qu’il a fallu dépenser 
pour réunir les éléments qui se sont combinés. Le phénomène est inverse 
quand une combinaison chimique se décompose, quand les éléments se disso¬ 
cient. Pour désunir les éléments, il y a dépense de force vive, et cette dé- 

que gagnent les éléments 

en se dissociant, car la tendance des éléments à se combiner doit augmenter 
d une quantité égale à la quantité de force dépensée pour dissocier les éléments 
de la combinaison primitive. La force motrice nécessaire pour dissocier les élé¬ 
ments doit venir du dehors, car les éléments ne possèdent par eux-mêmes 
qu une tendance à se combiner, et ce n’est que par des forces extérieures 
qu ils peuvent être séparés. Il s’ensuit que dans toute combinaison chimique 
ü se développe des forces vives, et que dans toute décomposition chimique 
il disparaît des forces vives ; dans le premier cas, la quantité de force vive 
mise en liberté est égale à celle de la force de tension perdue par le fait de la 
combinaison ; dans le second cas, au contraire, la quantité de force vive per¬ 
due est égale à celle dont s’est accrue la force de tension. 

La somme des forces vives, non plus que celle des forces de tension n’est 
jamais constante dans toutes les combinaisons ou décompositions chimiques ; 
tandis que la somme des forces vives et des forces de tension réunies ne sau¬ 
rait varier. Ce qui est perdu comme force vive est transformé en force de ten¬ 
sion, ce qui se perd en force de tension se transforme en force vive. Pour tous 
les phénomènes de la nature, on peut démontrer que toute transformation des 
forces n est qu’une transformation de force de tension en force vive et récipro¬ 
quement, ou bien encore qu’elle n’est qu’un changement des différentes formes 
de forces vives les unes dans les autres. La loi qui établit que la somme de la 

force vive et de la force de tension est toujours constante, prend le nom de loi 
ae la constance des forces. 

Les différentes formes de forces vives que nous connaissons sont : le mou¬ 
vement des corps, la lumière et la chaleur, et l’électricité. Toutes ces formes de 
forces vives ont de la tendance à se transformer en une seule, la chaleur. 
Quand le mouvement disparaît par frottement ou par résistance de l’air, il s’est 
tiansformé en chaleur; quand l’électricité rencontre une résistance sur son 
•trajet, elle se transforme, elle aussi, en chaleur. La forme du mouvement qui 
apparaît comme force vive dans les combinaisons chimiques est donc princi¬ 
palement de la chaleur unie fréquemment à de la lumière, de même aussi celle 

qui disparaît dans les décompositions chimiques est principalement de la cha¬ 
leur et de la lumière. 

G est surtout par la force de pesanteur que l’on peut se rendre compte de la diffé¬ 
rence qui existe entre la force de tension et la force vive. Un poids suspendu à une 
coi e îepiésente une certaine force de tension, une tendance à tomber, mesurée 
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par la tension qu’il exerce sur la corde. Si l’on coupe la corde, le poids tombe, la 
force de tension devient force vive que l’on peut mesurer à 1 aide de 1 effet mécanique 
produit par le poids sur le sol. Toute la force de tension que possédait le poids s est 
donc transformée en force vive. Vient-on à relever le poids et à le rattacher à la 
corde, on lui aura rendu toute sa force de tension. Mais, pour le relevei, il a fallu 
dépenser une quantité de force vive (par contraction musculaire) égale à celle 
développée par le poids pendant sa chute. On n’a donc lait que remplacei la foi ce 
de tension primitive par une quantité égale de loree vive. La chute du poids avait 
transformé la force de tension en force vive ; quand on 1 a relevé, la force vive s est 

de nouveau transformée en force de tension. 

Le fait du passage des différentes espèces de forces vives les unes dans les autres 

est un corollaire du principe de la constance des forces. L’on sait que la chaleur 
peut se transformer en mouvement mécanique, et que réciproquement le mouve¬ 
ment mécanique peut se transformer en chaleur. Une force mécanique (frottement), 
ainsi que la chaleur, peuvent développer de l’électricité, de même aussi, la chaleur 
et la force mécanique peuvent naître de l’électricité. Il en résulte que le changement 
de ces forces les unes dans les autres se lait suivant un certain équivalent , autie- 
ment dit, suivant des propriétés numériques déterminées ; que, par exemple, une 
quantité déterminée de chaleur fournit une quantité déterminée de mouvement, et 
que, si l’on transforme de nouveau le mouvement, on obtiendra encore une fois la 
même quantité de chaleur. Cette loi a surtout été étudiée pour la chaleur et le mou¬ 
vement; c’est la loi de Y équivalent mécanique de la chaleur. La quantité de calo¬ 
rique capable d élever de 1 degré 1 kilog. d’eau produit une force mécanique égale a 
celle développée par un poids de 425 kilogr. qui tomberait d’une hauteur de 1 mètre. 
Avec un travail de 425 kilogrammètres, on peut donc élever de 1 degré la tempéra¬ 
ture de 1 kilogr. d’eau, et réciproquement,, avec une quantité de calorique capable 
d’élever à 1 degré 1 kilogr. d’eau, on peut produire un travail mécanique de 425 
kilogrammètres. Il disparaît toujours exactement autant de chaleur qu’il apparaît de 
travail mécanique, et il disparaît autant de travail mécanique qu’il apparaît de cha¬ 
leur. Le frottement lui-même n’est que la transformation en chaleur d’une quantité 
déterminée de travail mécanique. 

La loi de la constance des forces a été pour la première lois formulée nettement 
par J. R. Mayer. Les physiciens les plus éminents de l’Allemagne et de l’Angleterre 
se sont efforcés de trouver des développements et des applications de cette loi si im¬ 
portante. Nous citerons surtout Helmholtz, Clausius, Joule et W. Thomson ( 1 ). 


§ 52. —- Application de la loi de la constance des forces aux organismes. 

Travail musculaire et production de chaleur. 

Lorsque la plante assimile les composés inorganiques de l’atmosphère né¬ 
cessaires à sa nutrition, elle le fait en vertu d’une force d’affinité chi¬ 
mique qui existe déjà dans les premières cellules du germe et (pii appartient 

p) Mayer, Die Mechanïk der Wiïrme (Gesammelte Abhandlungen). Stuttgart 180/. 
Helmholtz, Ueber die JErlialtung der Kraft. Berlin 1847. Üeber die Wechselicirlcung der 
Naturhrafte , ein popular-wissenschaftlicher Vortrag. Künigsbei'g 1854. — Tyndall, Die 
Warme [Deutsche Ausgabe von Helmholtz u. Wiedemanri). Braunschweig 1867. — Wundt, 
Med. Physih , § 11 . — Nous ajouterons à tous ces auteurs le nom d’un savant, aussi mo¬ 
deste que distingué, celui de Hirn (du Logelbacli), Equivalent mécanique de la chaleur. 
Paris 1865 et 1868. 
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plus tard à tous les éléments nés de ce germe. Cette force d’affinité tire son 
ongme des combinaisons chimiques qui constituent les parties élémentaires des 
plantes ; aussi diffère-t-elle suivant la nature de ces éléments; les feuilles 
vertes attirent l’acide carbonique atmosphérique; les racines attirent de l’acide 
carbonique en solution, de l’ammoniaque et des éléments minéraux. Ces 
forces d’affinité chimique 11 e se manifestent pas dans tous les cas; leur mani¬ 
festation suppose toujours, au contraire, des conditions extérieures détermi¬ 
nées. Le blé semé en hiver ne commence à germer qu’au printemps; ce n’est que 
sous l’influence du soleil que les arbres et les buissons commencent à bour¬ 
geonner, et ce n’est également que sous l’influence de la lumière que les 
feuilles vertes absorbent l’acide carbonique nécessaire au végétal. C’est donc 
l’influence de la chaleur et de la lumière qui fait que les forces d’affinité chi¬ 
mique en repos jusque-là peuvent se manifester. Cette force d’affinité qui existe 
dans les éléments des racines et des feuilles 11 e s’y trouve qu’à l’état de ten¬ 
dance à former des combinaisons ; les véritables combinaisons ne peuvent se 
produire que sous l’influence d’agents extérieurs, de chaleur, de lumière. 
C’est par ces agents que le carbone, l’azote, l’hydrogène et l’oxygène peuvent 
sortir des composés stables d’acide carbonique, d’eau et d'ammoniaque, pour 
entrer dans des combinaisons bien plus instables, comme les albuminoïdes, les 
graisses, les hydrocarbures etc., ou encore pour mettre même en liberté la plus 
grande partie de l’oxygène. E 11 vertu de la loi de la constance des forces, il finit 
que, dans ce cas, la force de tension des éléments augmente d'une manière 
notable et qu’une partie de la force vive venue de l’extérieur se transforme 
en force de tension. La force vive qui disparaît en réalité pendant la nutrition 
des végétaux est la force vive de la chaleur et de la lumih'e solaires. Si 
la plante ne peut se nourrir que sous l’influence de la chaleur et de la lumière, 
c’est que chaleur et lumière lui fournissent une force vive disponible qui 
peut compenser l’augmentation de la force de tension par suite de la décom¬ 
position des matériaux nutritifs , et qui seule peut permettre à cette décom¬ 
position de s’opérer. Pendant que la plante se nourrit, les forces vives de la 
chaleur et de la lumière solaires se transforment donc en force de tension 
chimique des éléments du végétal. La plante est donc un organisme qui trans¬ 
forme, sur une vaste échelle, la force vive en force de tension. L’animal 
consomme les substances formées par le végétal et absorbe ainsi une quantité 
de forces de tension ; mais toutes ces substances consommées se décomposent 
dans son corps par une oxydation constante. Cette oxydation met en liberté les 
forces d’affinité qui se trouvaient à l’état de repos dans les substances assimi¬ 
lées. Ces forces devenues vives se manifestent, partie par de la chaleur mise 
en liberté, partie par des mouvements mécaniques propres à un tissu spécial, 
au tissu musculaire. L’animal est donc un organisme qui transforme surtout la 
force de tension en force vive. L’on voit donc que, de même que les végé¬ 
taux et les animaux se complètent sous le rapport de la transformation des 
éléments nutritifs, de même aussi ils se complètent sous le rapport de la trans¬ 
formation des forces. Toutefois, sous ce dernier rapport, le phénomène esl 
simple et non pas réciproque , comme pour la transformation des éléments 
nutritifs; en effet, la plante fournit à l’animal la quantité de force de tension 
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nécessaire pour la transformer en force vive, tandis que la force vive déve¬ 
loppée par Tanimal n’est pas sous la forme de celles que le végétal peut trans¬ 
former immédiatement en force de tension. La plante a toujours besoin de 
nouvelles forces vives de chaleur et de lumière, et les tire des rayons solaires. 
Toutes les forces de la nature organisée proviennent des forces vives de la 
chaleur et de la lumière solaires. Le végétal emprunte directement ces forces 
aux rayons solaires et les emploie à sa nutrition et à son accroissement; l’ani¬ 
mal au contraire, ne les leur emprunte qu’indirectement par l’intermédiaire 
de la plante qui a accumulé en elle des forces chimiques de tension provenant 

de la transformation des forces vives des rayons solaires. 

Les forces vives que le corps de l’animal met en liberté sont sous la 
forme de chaleur et de travail mécanique des muscles. Par analogie avec ce 
qui se passe dans les machines dans lesquelles, par suite d’actions chimiques, 
il se développe de la chaleur et du mouvement, nous pouvons dire que 
c’est l’oxydation des substances assimilées par l’oxygène inspiré qui donne 
naissance à la chaleur et au mouvement et que, par conséquent, le corps de 
l’animal, de même que la machine à vapeur, développe par combustion de la 
chaleur et du mouvement. En raison de la loi de la constance des forces , il faut 
de toute nécessité que, l’apport de substances combustibles étant le même, la 
chaleur mise en liberté soit compensée par une perte équivalente de travail mé¬ 
canique , ou, inversement, que le travail mécanique développé soit compensé 
par une perte de chaleur équivalente. En effet, la quantité de force de tension 
qui se transforme en force vive, chaleur, ne peut en même temps se trans¬ 
former en force vive, mouvement mécanique, et réciproquement. 

Nous ne possédons malheureusement jusqu’à présent que des évaluations 
approximatives sur le rapport qui existe entre la chaleur et le travail produits 
dans le corps d’un animal et les combustions qui s’y passent. Ces approxima¬ 
tions nous permettent cependant de constater que les conclusions auxquelles 
nous sommes arrivés plus haut sont exactes. On sait depuis longtemps qu a 
mesure que la dépense de chaleur devient plus considérable, ou que le travail 
augmente, il faut de toute nécessité augmenter aussi l’apport des substances 
nutritives. Les expériences ont permis de constater que, dans les deux cas, 
production de chaleur ou travail, l’augmentation porte surtout sur les subs¬ 
tances nutritives qui, en raison de leur richesse en carbone, sont capables de 
fournir, par la combustion, une plus grande quantité de chaleur et de travail. 
C’est la consommation des graisses et des hydrocarbures qui est surtout aug¬ 
mentée beaucoup plus que celle des albuminoïdes ; de même aussi 1 élimination 
de l’acide carbonique et l’absorption de l’oxygène deviennent plus considérables, 
tandis que les produits azotés de décomposition que l’on trouve dans les séci é- 
tions n’augmentent que d’une faible quantité (§§132 et 144). Ces laits viennent 
à l’appui de l’hypothèse que les albuminoïdes et leurs dérivés azotés jouent 
surtout le rôle de ferments destinés à entretenir dans la machine animale une 
combustion lente. Il ne faudrait pas croire toutefois que, par leur décomposi¬ 
tion , les albuminoïdes ne puissent participer eux-mêmes, quoique en faible 
quantité, à la production de chaleur et de travail, car il est évident que les 
produits non azotés du dédoublement de ces substances participent à ce phéno- 
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azofe. tüUt aUSSi bien et de la même manière 'l l,e tous les autres corps non 

L’observation nous apprend que lorsque la Quantité Hp fp awQ ;i 
le corp, de l’animal, ], qliantilé de eha’eui- proZito a, Jm e „™ éSfemmf 
pom de vue, l’organisme de l’animal répond donc aux machfnt H f ™ 

quelles le mouvement est développé par le combustion. Plus une machme^ ™* 

peur doit produire de travail, plus il faut augmenter le dnnfïw 
d y a de chaleur perdue par le rayonnement ou par d’autres voies Dans nos""? 
chines a vapeur, cette perte est très-considérable Le travail efTepHr ^ i 

es, à peine le 1/10 de le.^en, d « 

animal, les conditions étant favorables le travail i n z 

Prt. le 1/5 de l’equivalen. du P ,” ■“* * P “ 

mal est donc «ne m.ehine de travail admiraUem.nl constante 

Nous pouvons mesurer exactement la somme de force de tension , , 

accumulée dans son organisme sous forme de combinaisons ch Sques en effe? 

nous pouvons brûler cette plante, et par cette combustion il se déveZie en hof ’ 
une somme de forces vives poaip a e , ucveioppe en chaleur 

L’organisme animal agit de la même manière -j 01 CGS . e tensiün qui s’y trouvaient, 
tire des végétaux. nL 

gétal accumule des forces de tension; nous savons en effet o, V ° le , qU ° V é ‘ 
s’accroît, il disparaît des forces vives ch l ’i l ’/ , 1>endant qu clle 

en effet, que sur une surface boi e la’dra ur soai el d'in - ° 
cette diminution est due à l’évaporation, mais une^^amre part 7 m de 

bablement, est due à l’absorption des rayons calorifiques et’lmni^euxTe sol °i 
rayonne constamment dans l’éther une quantité énorme de forces v ve's 
es évaluations de Pouchet, notre globe ne reçoit qu’une “rès-faible n rt e dl , P ‘' eS 
tite totale de force lumineuse émanée du soleil le 1/2 300 000 non * f i u (I ^ an " 
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mouvements qui, en raison de leur faible étendue seule, ne nous frappent pas de 

prime abord. nous avons dit que la chaleur et le travail 

formes sous lesquelles la force vive se manifeste dans le corps 

d " 'Trl'e'“LTlŒfeZÎ« « développe 
en effet, que, dans sont \ n rapport causal soit avec les phénomènes me- 

des forces ele les fonc tions psychiques. Il est certain toutefois que, 

caniques, so p .. . • toutes ces forces électro-motrices ne se manifestent 

P as "'eéteoieot ep . transformées en d'autres forces, décomposition 

l ; h - térieUr TaTeur o^SÎ mécanique. Ainsi se vérifie l’idée que nous avons 
chimique, chai )eg seules forces vive s qui soient mises en liberté sont la 

ennse que ci . , j quantité de force vive mise en liberté par les phé- 

nomenes de co produite qui sert à échauffer les aliments absorbes et 

^'devient chaleur latente par la vaporisation 

de p?lt a TvSr 0 approximatives, Helmholtz a trouvé que ces deux derniers 
phénomènes absorbent au moins 22,5 pour 100 de la quantité totale de calorique pro¬ 
duit nar les combustions dans le corps humain, et encore ne üent-il pas compte de 
l’évaporation par la surface cutanée. On peut admettre d’après la quantité de carbone 
brûlé °que la quantité de calorique produit dans le corps humain est au minimum de 
2 millions d’unités de chaleur, en prenant pour unité la quantité de chaleui capab . 

d’élever 1 gramme d’eau à 1 degré de température. 

Liebi"' tfémontra le premier l’importance des aliments non azotes dans la pi o- 

d U ction de la chaleur animale ; il admettait que ces aliments seuls possèdent ce 
> 1 „ tan di s que les éléments azotés des tissus produisent, en se décomposant, le 
travail musculaire. D’où le nom d ’aliments respiratoires qu’il donne aux graisses e 
aux ^hydrocarbures, et celui d 'aliments plastiques qu’il réserve aux albuminoïdes 
T ,p dans ces derniers temps tous les physiologistes s étaient ranges a 1 opinion de 
Tand chimiste J R Mayer, le premier (il publia déjà en 1845 un mémoire sur 
îes mouvements organiques^ envisagea, en s’appuyant sur le principe de la constance 
des forces la chaleur et le travail musculaire comme les manifestations des fore 
Îivef elès considéra comme émanées d’une seule et même origine, la combustion 
Dette manière d’envisager les choses se vérifia de plus en plus par une sérié de 
t ~ aurons à exposer en détail dans les chapitres de la Physiologie spe- 
i TJZ de lachaleu animale et de la nutrition des muscles. Ici nous nous 

bomenm^à donner Quelques preuves à l’appui du 

nies par Maver lui-même. Un cheval consomme par jour environ 0 ,67 de carbone. 
Si l’on tient compte de l’équivalent mécanique de la chaleur produite pai le ca 
f p e nue d’après Dulong, on calcule la chaleur de combustion du carbone 

z 75$ ù&i ssssœ! zr&zæ? 

■ sæïïïï rJt î sz yzsüssssz 

J our une minute 0^,0002. Un homme, en soulevant le poids de son corps, so t ■ 

à une hauteur de 2'",40, consume Os',62 de carbone, pendant l’ascension une - 
tagne r 3 œ mètr’es’de haut, il en consume Or,775. Mayer, d’apres des cal- 
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culs bases sur les quantités de carbone transformées par les soldais et | PC . 
mers, trouve que le travail mécanique répond à 1/5 de la consommai t" / JI ’ 1Sun ' 
carbone, tandis que d’après lui, les 1/5 restants seront à !a pSÏTcSÏ 

de ce qu’elle est pendant la période d’action. Il est à remarquer Ze Z s c T T 

culs on ne tient pas compte du calorique produit par la combustion de l’hvdml'' 

et que Ion considère la quantité de calorique produite par la combustion du 

en combinaison dans les substances organisées comme égale à celle produite °T 
combustion du carbone libre ('). Pioduitc par la 

u 2Zl ' V16nt réC ®“f ler ! t de faU ' e Counaîlre une nouvelle théorie tout à fait en cou 
tiadiction avec celle de Liebig. D’après Voit, la chaleur et le travail n , , 

“ to de ff 1a e d îeS “T 1 , 10 de ,a C ° mbUSti0n des MÎ™;lr C ett: 

pagnee d’après lui de la mise en liberté de forces ékstiques" Nous aurons t levern,' 
sur cette theone en traitant de la physiologie spéciale. 

La chaleur qui rayonne d’un corps est désignée sous Je nom de chaleur natu 
relie Lorsque 1 on veut comparer la chaleur de différents animaux, on se sert 
tantôt de la chaleur naturelle de la peau, qui est la plus facile à apprécier tantôt 
e celle du sang moins influencée par des agents extérieurs. Les animaux se 
divisent tous en deux classes eu égard à la manière dont leur chaleur naturelle 
se comporte par rapport aux conditions extérieures : les animaux à saur, chàu'i 
les animaux a sang froid. Chez les premiers, la production du calorique est 
( eterminee par la perte de calorique. Aussitôt que chez eux la perte du c-ilo 
rique augmente par la température extérieure, par une diminution de protec¬ 
tion du corps (vêtements etc.), on voit aussi la production de calorique ainsi 
que la consommation de carbone, augmenter, quoique la chaleur propre des 
organes internes, du sang surtout, reste constante. Aussi désigne-t-on les ani¬ 
maux de cette classe sous le nom d’animaux à température constante (horno- 
thermes). Chez les animaux à sang froid, ce n’est pas la perte de calorique qui 
determme la production du calorique. Cette production est chez eux si faible 
que jamais elle ne dépasse en quantité celle qui se perd par l’évaporation. Leur 
température ne dépassé donc jamais que de très-peu celle du milieu ambiant- 
d autres fois elle lu, devient égale et peut même lui être inférieure, lorsque 
celle du milieu est elevee ou que, par suite de l’évaporation de la surface exté- 
neuie, 1 survient un certain degré de refroidissement. Puisque la tempéra- 
ture propre de ces animaux varie avec celle du milieu, on dit qu’ils sont à tem¬ 
pérature variable (pœkilothennes). Un des caractères essentiels qui fait différer 
les animaux à température constante d’avec ceux à températures variables c’est 
que chez les premiers un écart de température des parties centrales amène la 

nort de 1 organisme, alors même que cet écart est très-faible. Aux premiers se 
attachent les mammifères et les oiseaux, aux seconds les poissons, les reptiles 
et tous les invertébrés. Cette division n’est cependant pas tout à fait exacte, et 
est impossible de tracer des limites bien nettes entre les deux groupes. 

•U'ticl ^l^ hterC> ‘- em n’ 6AH ‘ Bfaünsch * ei S 18 «- - Mayer, toc: cil. - Heln.holtz, 

dinde lhierwarme , ni Berhner med. Encyldopïidie. 
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Ce sont les oiseaux qui de tous les animaux à sang chaud ont la température la 
nlns élevée (39° 4 — 43°,9). Il en est parmi ces derniers chez lesquels la tempeia- 
ture propre baisse d’une manière notable pendant l’hiver; de telle sorte qu’elle ne 
dépasse que de fort peu la température ambiante ; ils se rapprochent donc pendant 
ÎhWer des animaux à sang froid. Citons la chauve-souris le hérisson , la marmoUe, 
le hamster et,-,. La température du poisson et des amplnb.es depa*.cdt|du mi¬ 
lieu ambiant de 0,5 à 3» ; celle des arthropodes la dépassé de 0» 1 a 0,8. Chez les 
invertébrés les plus inférieurs, Valentin a trouve un exces de chaleur propre qui, 
rapporté à 100, donne les chiffres suivants . 


Céphalopodes. . . 

Autres mollusques . 
Échinodermes. . • 

Méduses . . • • 

Polypes. 


0,57 

0,46 

0,40 

0,27 

0,21 


Quand la température vient à baisser d’une manière notable, les animaux a sang- 
froid tombent tous dans le sommeil hibernal. Il en est de même des mammifères ci es 
plus haut, chez lesquels la température baisse en hiver.'Valentin, en etudiant les 
marmottes pendant cette saison, a trouvé que leur température se rapproche d au¬ 
tant plus de celle du milieu ambiant que le sommeil est plus profond. Au début 
de l’hibernation, la différence entre les deux températures est encore environ de 
30»- elle peut baisser successivement jusqu’à 1°,6. Il est clair que cette diminution 
dépend du moins grand nombre de combustions qui se passent dans leur organisme. 
L’inspiration d’oxygène diminue pendant cette période, de même que 1 expiration 
d’acide carbonique, et même cette dernière diminue plus notablement que la pre¬ 
mière. L’expiration d’acide carbonique n’est plus alors que le 1/75 de la quanti e 
normale, tandis que, l’inspiration d’oxygène ne descend pas au-dessous du 1/41 de la 

Voyez la Physiologie spéciale pour la température des différentes parties du corps 
humain; et pour les méthodes d’investigation, de même que pour tout ce qui a trai 
à la théorie de la chaleur animale, voy. notre Physique médicale. 


III. REPRODUCTION des organismes. 

53._Rapport entre les phénomènes de la reproduction, et les échanges 

de matériaux qui se passent dans l'individu. 


La reproduction des organismes est sous la dépendance intime de leurs phé¬ 
nomènes de nutrition. La nutrition et la reproduction sont les deux fonctions 
fondamentales desquelles dépend la continuation de tout ce qui vit. La nutrition 
entretient Y individu ; la reproduction entretient l'espèce. La nutrition est un 
échange des matériaux qui constituent l’individu, la reproduction est un échange 


des individus d’où naît l’espèce. 

La nutrition est une condition indispensable de la reproduction. Le germe, 
élément de la reproduction, se développe dans la plupart des cas pendant un 
temps assez long aux dépens de l’organisme maternel, et est formé lui-meme 
par les éléments que l’organisme maternel s’est assimilés par voie de nutrition. 
La reproduction consiste donc dans une dépense de matériaux et de forces que 


i 
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la nutrition doit remplacer, dépense faite aux dépens de l'individu p r 
<Ie l’espta, Cette perte supportée par l’individu est, en géïérli 
grande que la consommation de matériaux est plus considérable et 
d autre part la dépense des forces de l’organisme est plus petite. ’ ^ 

Plus un organisme consomme de matériaux pour sa nutrition et nlus il a ■ 
plus aussi, pour un même temps, la masse de substances qu’il p ror Li epe , nse ’ 

bon est considérable. Le tableau qui suit établit cette loi kne mlite n ^ 
les différentes classes d’animaux : précisé pour 


Classe d’animaux. 

Oiseaux. . 
Mammifères 
Arthropodes 
Amphibies . 
Mollusques. 
Poissons . 


Rapport moyen entre le poids du corps 
de l’animal et la quantité de substances produites 
■annuellement par la reproduction. 

• 100 : 104 


100 

100 

100 

100 

100 


74 

58 

38 

32 

23(‘) 


Par rapport à la quantité de matières consommées, ces différentes classes d’ani 
maux suivent.a peu près le même ordre; la quantité de matières consommées pou,- 
eur nutntion est donc dans un rapport presque semblable avec la quantité de ma 
beres consommées pour la reproduction. Voici, du reste, d’autres preuves plus di' 
rectes encore : 1° nos animaux domestiques sont plus aptes à h renrnrh. Jb 
leurs types qui vivent en liberté; 2<> la statistique démontre que JnZnX ^ 

de'disetîe. qUa " tlte ^ naiSSa " CeS 6St beaueou P P'™ grande que pendant les années 

Le deuxième facteur que nous avons fait intervenir dans -la loi énoncée c’est la 
SeT dan& lé ° onomie ^ Vindùidu.. Plus cette dépense est grande moins 

cette dépense de forces individuelles en opposition avec la 

1 0 La croissance. Aussi longtemps qu’un organisme s’accroît, il est, en -énéral 
impropre a la reproduction, quoique toutefois la consommation des matériaux y soiï 
P s grande que dans 1 état adulte. Il est évident qu’une des causes de ce fait c’est le 
développement incomplet des organes génitaux, mais il faut y ajouter la grande dé 
pense de matériaux nécessitée par la croissance. Pour l’homme la fonctionne repro¬ 
duction se rapproche meme numériquement de la croissance; à la fin de la période 
d accroissement, la quantité dont le corps augmente annuellement est de S 

de îadÏte 0rPS ’ ? ^ * 9 ° St éêralement le W* <>u P°ids decorps 

2» La production de chaleur. La dépense que fait l’organisme pour produire de la 

k' f' Tf Une . perte consi derabIe pour la reproduction. Bien que fes animaux à 
ang froid fournissent toujours les matériaux destinés à la reproduction en quantité 
beaucoup moins considérable que les animaux à sang chaud, et cela en raison même 

de U h momdre consommation, il n’en est pas moins vrai que chez eux la quantité 
de substances reservees a la reproduction est plus considérable par rapport à la 
quantité abso ne de substances employées. Nous manquons encoreks données po¬ 
sitives pour établir cette loi, mais cependant le tableau ci-dessus peut nous aider 

(*) Leukart, article Zeugung {Wagner's Handworterbueh , t. IV, p. 723). 
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à cet effet- nous y voyons, en effet, que la quantité moyenne des matériaux em- 
ployls à la reproduction est chez le poisson à peu près le 1/4 de celle employée par 
'oiseau bien que la quantité totale de matériaux consommes par le premier soit in¬ 
contestablement de beaucoup inférieure au 1/4 de celle consommée par le dermei 
L 'influence climatérique nous fournit encore une nouvelle preuve de 1 influence de 
la ^production de chaleur sur la reproduction. Les animaux des pays chauds sont 
presque to US stériles dans nos contrées, tandis que sous les tropiques nos animaux 

flnmpstiaues sont d’une fécondité presque double. 

3 o he travail musculaire. Plus la masse du corps augmente, plus aussi « «pport 
entre K force et la masse de l’animal diminue. Quand la masse musculane au g- 
meute avec lTvolume du corp., la ,..»«( de fcr» relative dimina., * cette der- 
nière est en rapport avec la section et non avec le volume ou le poids du musc e. Il 
^résulte que Ta quantité des matériaux de reproduction diminue avec le volume 

de l'animal. Le rapport entre le poids du oorpsjst partrapport a 

de reproduction, annuellement chez 1 homme /. ,c musculaire il 

chez le cochon d’Inde = 200 : 100. A la dépense due au travail musculaire, 
faut de toute nécessité ajouter le fait suivant : plus la difficulté de trouver les ma 
riaux de nutrition devient grande, moins, en général, la Propriété de reproduc ion 
est considérable chez les dilférents animaux. Les vers intestinaux, les P^ ras tes ^ 
im e fertilité énorme. Les animaux herbivores sont plus aptes a la îepro uc q 

«1. fcc. ,»e le. premiers precur.n, 

riture végétale ; c’est pourquoi aussi les oiseaux granivores pondent plus d œufs q 

matériaux qu’il consomme. Annuellement, les matériaux qu il fournit a la le P roau ° 
don sont! par rapport à ceux qu’il consomme :: 1 : 3000, tandis que chez le chat et 

le pigeon ils sont :: 4 : 1000 ( ! ). 

La capacité de reproduction des individus du règne animal est. d’autant 
plus grande que la quantité des matériaux qui incombe a la génération est pli s 
considérable et que cette quantité se répartit en un plus grand nombre 
termes. Le nombre de ces germes est d’autant plus grand que chacun d eux 
pris isolément, possède un développement moins avance au moment ou se 
sépare de l’organisme maternel. C’est donc le degré de développement que 
<rerme acquiert aux dépens de l’organisme maternel qui, joint a la quan 
totale des matériaux destinés à la reproduction, joue le rôle le plus impor¬ 
tant dans la capacité de fructification. . ... 

Le développement nécessaire aux germes avant qu ils deviennent libre., 

donne la mesure des besoins embryonnaires des organismes ; il dépend des 
conditions propres à leur organisation et du milieu dans lequel vivent les 
animaux. En général, les embryons des animaux a sang chaud ont besoin 
pour devenir libres, d’un degré de développement plus avance que les embryons 

des animaux à sang froid; il leur faut, en effet, pour entretenir leur cha- 

\ 

(i) Ces rapports sont déduits des chiffres fournis par Barrai pour la nutrition de l’homme, 
par Bidder et Schmidt, pour celle du chat, et par Boussmgault, pour celle du pigeon. 
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leur propre, un développement déjà assez avancé de certains organes fH P<s 
systèmes de la circulation et de la respiration), et un certain volume! Chez les 
animaux a sang froid, au contraire , le germe devient libre alors' qu’il n’a nas 
même encore commencé à se développer. Tout leur développement et même la 
fécondation se fait en dehors de l’organisme maternel. Chez les oiseaux à la 
vente, le développement se fait en dehors du corps de la mère, mais l’œuf 
pondu contient déjà tous les matériaux nécessaires au développement du germe 
et c est encore la mère qui fournit à celui-ci la chaleur qui lui est néces¬ 
saire Le milieu dans lequel vit l’animal agit sur le moment de la mise en 
liberté.du germe, en lui amenant plus ou moins facilement ses matériaux de 
nutrition; le germe, en effet, est encore tout à fait inapte à se mouvoir C’est 

pourquoi les animaux aquatiques mettent leurs germes en liberté bien nlus 
rot que les animaux terrestres. 

à lw ab 'r U que " ous donnons ci-dessous, et qui est emprunté à Leukart, vient 
a C0 " slderatl ? ns qui Précèdent. Dans ce tableau, la productivité donne le 
appoit des matériaux de reproduction annuelle comparé au poids du corps de la 
mei e, par le poids relatif de l’embryon nous comprenons le rapport du poids d’un 

omnHt ° U d n" u!™! Parfait aU P ° ids du COrps de la mère - La -fertilité signifie la 
ïuantite annuelle d embryons ou de germes à maturité. 


Poids 

Production 

Pro¬ 

Poids 

Fer¬ 

du corps. 

annuelle. 

ductivité. 

relatif à l’embryon. 

tilité. 

55,000s 1 ' 

4,000s 1 ’ 

7,3 

100 

7,3 

100 

1 

325,000 

25,000 

7,7 

100 

15,4 

100 

] /o 

175,000 

35,000 

20 

100 

20 

100 

1 

22,000 

7,920 

36 

100 « 

2 

100 

18 

200 

59 

295 

100 

8,5 

100 

35 

950 - 

224 

23,5 

100 

5,8 

100 

4 

40,000 

21,600 

54 

100 

0,3 

100 

18 

25 

27,6 

120 

100 

9,2 

100 

12 

350 

259 

74 

100 

5,3 

100 

14 

900 

4,400 

500, 

îdo 

0,5 

100 

100 

'11 

7 

63,6 

100 

.7,0 

100 

9 

9 

4,16 

46 

100 

6,0 

100 

8 

330 

150 

45,5 

100 

3,3 

100 

13 

52 

8 

15,5 

100 

0,008 

100 

2,800 

1,23 

0,3 

24,4 

100 

0,12 

100 

180 

23 

3,3 

14,3 

100 

0,23 

100 

60 

150 

30 

20 

100 

0,0013 

100 

15,000 

104 

37 

23 

100 

0,0005 

100 

47,000 


Homme 
Cheval 
Vache. 

Chien .' 

Souris. 

Faucon 
Autruche 
Moineau . 

Pigeon. 

Poule . 

Lézard. 

Orvet . , 

Couleuvre à colliei 
Grenouille 

P 

Epinochc . 

Anguille . 

Tanche . 

* 

Hareng . 

Le rapport suivant lequel la, reproduction dépend d’une part de la consommation 
c es matériaux et d’autre part de la dépense des forces, peut s’exprimer simplement 
pai les équations suivantes. Si l’on désigne par q la masse totale des matériaux assi¬ 
milés en un temps donné, par h la dépense nécessaire pour l’entretien de l’économie 
(formation de chaleur, travail musculaire etc.), et par m les matériaux employés 
pour la reproduction, on trouve m = q — h. Désignez de plus par f la fécondité, 

m 


et P ar V ,e P oids (le chaque embryon arrivé à maturité, et vous aurez f = 


V 
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§ 54. — Modes de reproduction. 

La reproduction est un phénomène par lequel, à des époques déterminées de 
la vie, certaines parties se développent dans l’organisme pour devenu-sem¬ 
blables à celui-ci, parties qui pendant ce développement se détachent le plus 
souvent complètement de l’organisme maternel. La reproduction peut se faire 
soit par une véritable végétation de l’individu lui-même et n’être alors qu un phé¬ 
nomène de son propre développement (bourgeons ou segments qui deviennent 
un nouvel individu); elle peut se faire au moyen de cellules libres capables de 
se développer (cellules germinatives, spores), ou bien elle peut consister en 
une sécrétion de cellules qui, par le contact avec d’autres éléments de sécré¬ 
tion, acquièrent la propriété de se développer. Nous pouvons donc distinguer: 

1° La reproduction asexuelle, divisée en . 

a) Reproduction par végétation; 

b) Reproduction par cellules germinatives ou par spores. 

2° La reproduction sexuelle. 

Outre ces formes de reproduction , il en est encore deux autres plus ou moins 

hypothétiques. ,, 

3o La génération spontanée , qui consiste en la formation directe fl orga¬ 
nismes, sans reproduction, par simple agrégation d’éléments inorganiques. 

4° La formation de nouvelles espèces d’organismes par modifications succes¬ 
sives pendant de nombreuses générations des espèces primitives. 


Par la génération, on entend le mode suivant lequel tous les êtres organises ont 
pris naissance. Des observations précises ont démontré que les êtres qui existent 
aujourd'hui ne se perpétuent tous que par voie de reproduction. Nous avons donc a 
nous occuper surtout de la reproduction. La génération spontanée et la génération par 
modification successive des espèces ne nous intéressent que comme des moyens dont 
on a cherché à se servir pour tâcher d’élucider le mystère de la première apparition 

des organismes. 


A. REPRODUCTION ASEXUELLE. 


§ 55. — Reproduction par végétation. 

La reproduction par végétation ne diffère pas de la végétation ordinaire de* 

' tissus. Toujours elle est précédée d’une végétation totale ou partielle de 1 orga¬ 
nisme mère. Ce dernier s’accroît-il plus ou moins dans sa totalité , et se divise- 
t-il ensuite en deux ou plusieurs parties, c’est une reproduction par segmen¬ 
tation. L’organisme mère ne s’accroît-il, au contraire, que partiellement, et 
le nouvel individu est-il fixé sur une partie limitée de cet organisme, nous 
avons une reproduction par bourgeonnement. Ces deux variétés de reproduc¬ 
tion par végétation ne sont bien distinctes l’une de l’autre que dans certains 
cas; souvent elles se confondent de telle sorte que la reproduction peut tout 
aussi bien être de la segmentation que du bourgeonnement. Ces deux modes 
ont ceci de particulier que l’individu nouveau reste longtemps, quelquefois 
toujours, adhérent, à l’organisme maternel, ce qui rapproche encore ce genre 
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de reproduction de la simple croissance des tissus. Quand les individus pro¬ 
duits ainsi restent en connexion persistante avec l’organisme mère, ils forment 
ce que l’on appelle, dans le règne animal, une colonie d’animaux. Au point 
de vue de leurs fonctions générales, de leur nutrition, de leurs mouvements 
etc., ces individus agrégés se comportent comme un seul organisme, et chacun 
d entre eux peut être envisagé comme un organe isolé dépendant des autres 
1 resque tous les végétaux sont des organismes de ce genre, de même que les 
polypes, les ténioïdes, les annélides, quelques infusoires (vorticelles). 

La segmentation appartient surtout aux infusoires et, conjointement au bour¬ 
geonnement , à quelques polypes et à quelques vers ; dans le règne végétal elle 
appartient aux algues molles ou multicellulaires. D’ordinaire elle se fait trans¬ 
versalement, rarement longitudinalement (ce dernier cas se présente chez les 
vorticelles). Beaucoup d’animaux inférieurs, infusoires , rhizopodes, polypes 

peuvent être divisés artificiellement dans tous les sens, et chaque fragment 
devient un nouvel individu complet. 

Le bourgeonnement est le mode de reproduction par végétation le plus 
répandu. Dans toutes les plantes composées, le développement de la colonie 
d individus se fait par segmentation et par bourgeonnement. Ce mode se re¬ 
trouve aussi chez les polypes, les acalèphes cyclomorphes, les bryozoaires 
les tumciens, les ténioïdes, les annélides. Les bourgeons sont tantôt situés la¬ 
téralement le long du corps, ce sont des bourgeons latéraux, et tantôt dans le 
sens de 1 axe du corps, bourgeons axillaires. Les polypiers nous fournissent 
un bel exemple de bourgeons latéraux ; chez les plantes, l’accroissement se 
tait surtout par segmentation des cellules, mais les bourgeons sont latéraux. 
Les bourgeons axillaires se trouvent chez les ténioïdes et les annélides par 
exemple, chez les premiers, le bourgeon se développe à une extrémité du corps. 
B est clair que le bourgeonnement latéral se rapporte à la segmentation longi¬ 
tudinale , et le bourgeonnement axillaire à la segmentation transversale. 

a régénération des parties du corps présente une grande analogie avec la 
repro uction par végétation ; cette régénération est presque illimitée chez les 
animaux les plus inférieurs ; chez la plupart des amphibies nus (les tritons, par 
exemple), elle peut aller jusqu’à reproduire des organes complexes, les extré- 

*ï ueue etc - Cette régénération se rapproche surtout de la segmentation 
arti icie e, en effet, la multiplication qui a lieu chez 1 ’hydra viridis (polype 
d eau douce), après segmentation artificielle, peut tout aussi bien être appelée 
une reproduction par division en particules isolées qu’une régénération de ces 
particules allant jusqu’à formation d’un individu complet. 

A un point de vue absolu , tous les organismes composés peuvent être consi- 
c éi és comme des individus agrégés ; les parties élémentaires de ces organismes 

peuvent, en effet, végéter par segmentation ou par bourgeonnement. Ces parties 

se comportent, d’autre part, comme des organes d’un individu isolé, c’est-à- 
îre que les fonctions de l’individu isolé, nutrition, mouvements etc., sont 
reparties entre elles toutes. Cette division du travail fait que parmi ces irtdivi- 
us nés par 1 ^production asexuelle, quelques-uns peuvent acquérir les propriétés 
sexuelles. C’est ainsi que les organes de reproduction des végétaux les plus 
eleves peuvent être envisagés comme des individus propres à la génération ap- 
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partenant à une colonie d’individus nés par reproduction asexuelle. G est ainsi 
encore que les colonies libres d’acalèphes se décomposent en individus destinés à la 
locomotion et en individus destinés à la nutrition et à la reproduction. De même 
que les différentes parties de la plante chargées de fonctions spéciales sont 
tout à fait semblables au point de vue morphologique, de même aussi les diffé¬ 
rents animaux d’une colonie, bien que se divisant* le travail, se ressemblent 

entre eux. 


§ 56. — Reproduction par spores. 

La reproduction par cellules végétatives ou par spores tient le milieu entre 
celle par végétation et celle par fructification d un ovule. La cellule végétative 
chez les animaux naît d’ordinaire librement dans la cavité du corps, par une 
sorte de bourgeonnement intérieur; elle se sépare aussitôt de l’organisme ma¬ 
ternel, et son développement ultérieur se rapproche de celui de l’ovule. 

Les champignons, les lichens, les algues, se reproduisent par des spores. Chez 
les algues, les spores sont très-souvent garnies de cils. Un très-grand nombre de 
faits qui avaient semblé être des reproductions par spores doivent aujourd’hui être 
attribués à une reproduction sexuelle. Il en est de même pour les infusoires. Tous les 
exemples de conjugaison que l’on trouve dans les algues et dans les infusoir es doivent, 
paraît-il, être rapportés à la reproduction sexuelle. La conjugaison consiste, en gé¬ 
néral , dans la soudure de deux individus par un point de leur corps et dans 1 échange 
de leurs produits sexuels parce point. Chez beaucoup d algues, cette conjugaison va 

jusqu’à la soudure complète des deux êtres (copulation) (*). 

Parmi les animaux, les trématodes et les infusoires présentent la reproduction par 
cellules germinatrices. On peut encore considérer comme appartenant à ce mode de 
reproduction la multiplication des' pucerons asexués. Ces pucerons ont des géné¬ 
rations qui alternent : tantôt ils sont munis d’organes sexuels et tantôt ils n en ont 
pas; ils possèdent une sorte d’ovaire comparable à ceMi des animaux sexués; de cet 
ovaire, les cellules germinatives se détachent et tombent dans 1 intérieur du corps de 

l’animal pour s’y développer. 


§ 57. — Génération alternante et parthénogenèse. 

Les deux formes de reproduction asexuelle ne sont pas d ordinaire, peut-êtie 
jamais, exclusives; elles supposent, au contraire, une reproduction sexuelle 
avec laquelle elles alternent. En raison de cette alternance, dans la plupart des 
cas, les individus à reproduction sexuelle diffèrent par leur organisation de 
ceux à reproduction asexuelle. Toute l’histoire des espèces d animaux ou de 
végétaux se résume donc en deux ou plusieurs générations, dont lune, la 
sexuelle, dérive de l’asexuelle, et réciproquement. Quand cette alternance régu¬ 
lière existe pour une même espèce, elle prend le nom de génération alter¬ 
nante. 


(i) Pringsheim, Zur Kritïk u. Geschichte der Untersuchungen über das Algengeschlecht. 
Berlin 1856, — Balbiani, Recherches sur les phénomènes sexuels des infusoires. Paris 1801, 
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Si l’on envisage cette alternance de génération à un point de vue très-large on 
peut y rapporter presque tous les végétaux supérieurs. Nous avons envisagé, plus 
haut une plante de cette espèce comme formée par une agrégation d’individus. Les 
individus de cette colonie, qui constituent les organes de l’axe, se reproduisent 
asexuellement et donnent naissance, après une série de générations, à des indi¬ 
vidus sexués, les étamines et les pistils, qui, à leur tour, produisent des individus 
asexués. Les cryptogames qui possèdent un tronc et des feuilles nous offrent encore 
une bien plus grande analogie avec la génération alternante des animaux. Par contre, 
les champignons, le champignon du seigle ergoté par exemple,- ont un mode d’al¬ 
ternance qui ne ressemble pas à la génération alternante proprement dite, car dans 
ce cas les modes de reproduction qui se succèdent sont tous deux asexuels, un 
bourgeonnement et une reproduction par spores. 11 serait possible, au reste, que ce 
que l’on a pris jusqu’à présent pour une reproduction par spores soit, comme il 
est arrivé fréquemment déjà, reconnu tôt ou tard pour être une génération sexuelle. 

G est dans le règne animal que nous trouvons les exemples les plus remarquables 
de génération alternante. Stenstrup, l’auteur de cette découverte, la fit connaître 
chez les ténias, les trématodes, les polypes. On donne le nom de nourrices aux ani¬ 
maux qui, par voie asexuée, donnent naissance à des animaux sexués. La nourrice re¬ 
produit ou par bourgeonnement ou par spores; elle peut donner naissance à une série 
de générations asexuées avant de produire des animaux sexués, ou encore produire 
de suite, par une première génération, des animaux sexués. La production asexuelle 
par bourgeons donne toujours lieu à des agrégations d’animaux. Les ténias et les 
po ypiers sont de semblables agrégations. Chaque ténia est une colonie composée de 
a nourrice (ce que l’on appelle la tête ou le scolex) et d’animaux sexués, les 
anneaux ou proglottides provenant de celle-ci par bourgeonnement. De ces anneaux 
naissent, par voie sexuelle, des embryons vésiculeux, dont chacun , s’il rencontre 
c es conditions favorables, deviendra un nouveau scolex. Lorsque enfin par bourgeon¬ 
nement il s est fait une génération asexuée, il se produit une colonie de nourrices, 
les acalèpbes, les hydres, par exemple. 

Quand la reproduction asexuée se fait par cellules végétatives, comme chez les 
trématodes, il se produit parfois une succession de plusieurs générations de nour- 
nces. Il se forme d’abord, par voie sexuelle, des embryons, qui toujours devien¬ 
nent des nourrices très-différentes de structure. La nourrice produit dans son inté¬ 
rieur, par développement de ses cellules germinatives, tantôt une nouvelle série 
de nourrices, tantôt une série de larves de trématodes, cercaires , qui ne diffèrent 
du tiématode sexué que par ce qu’ils possèdent une queue; cet appendice disparaît 
plus tard et le cercaire devient un véritable trématode. 

Les nourrices de la génération alternante ont été désignées aussi sous le nom de 
larves, car on a comparé ce phénomène à celui des métamorphoses des insectes, et 
n en différant que par ce que les métamorphoses sont, dans les cas de génération 
alternante, réparties sur deux ou plusieurs générations. L’on considère toujours 
animal sexué comme étant l’individu achevé ; la nourrice est donc l’analogue de la 
larve, qui, elle aussi, est privée d’organes sexuels. 


On peut comparer l’alternance des générations sexuées et asexuées dans 
une même espèce à ce qui existe chez certains animaux, où l’alternance se 
produit chez le même animal. Le fait le plus important à cet égard est ce qui 
se produit chez beaucoup d’insectes, qui pondent des œufs, dont les uns sé dé¬ 
veloppent après fécondation et les autres sans fécondation, comme des cellules 
geiminatives par exemple. La reproduction par œufs non fécondés a pris le 
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nom de parthénogenèse (reproduction virginale). Ce mode de reproduction est 
toujours en rapport avec les propriétés sexuelles des animaux qui naissent, en 
ce sens que toujours les œufs fécondés donnent lieu à des animaux d’un autre 
sexe que les œufs non fécondés. Chez les abeilles, par exemple, l’œuf fécondé 
est femelle; l’œuf non fécondé est mâle. 

La reproduction des annélides pourrait, elle aussi, être rapportée à une reproduc¬ 
tion alternante ; chez ces animaux, en effet, outre la reproduction sexuelle, il se fait 
un bourgeonnement axillaire et une division de l’animal lui-même. Il est plus juste 
de les envisager comme des animaux agrégés et de regarder chaque anneau comme 
un individu isolé. La reproduction des pucerons se rapproche davantage de la par¬ 
thénogenèse. Mais, comme chez eux, ce sont toujours des animaux différents qui se 
reproduisent, les uns sexuellement, les autres asexuellement, l’on regarde plutôt 
les pucerons asexués comme les nourrices des pucerons sexués. Mais ce qui est 
caractéristique, c’est que dans ce cas particulier la nourrice se rapproche beaucoup 
de l’animal sexué femelle. 

Depuis que des recherches plus précises de Karsten etc. ont démontré qne l’opinion 
de Al. Braun, qui avait cru voir des cas de parthénogenèse dans le règne végétal, 
doit être tout à fait abandonnée, ce mode de reproduction est limité à certaines es¬ 
pèces d’insectes. C’est chez les abeilles que surtout on l’a bien étudié. La ruche 
se compose d’une femelle complète, la reine des abeilles, de femelles impar¬ 
faites, stériles, les ouvrières, et de mâles. Ces derniers n’habitent que momen¬ 
tanément la ruche , car en automne les ouvrières les chassent et bientôt ils périssent. 
Au printemps, la reine est fécondée et possède alors la propriété de pondre alterna¬ 
tivement à son gré des œufs mâles ou femelles. Elle dépose les œufs males dans les 
alvéoles les plus larges de la ruche et les œufs femelles dans les alvéoles les plus 
étroites. Quand la femelle n’est pas fécondée, elle ne pond que des œufs mâles. Sie- 
bold attribue cette singulière propriété de pondre à son gré des œufs mâles et 
femelles à l’existence d’un petit réservoir dans lequel la reine peut conserver la 
semence pendant longtemps, jusqu’à trois et quatre ans. C’est elle-même qui, au 
moyen de la semence tenue en réserve, féconde l’œuf au moment de son passage 
dans l’oviducte et fait ainsi d’un œuf non fécondé mâle un œuf fécondé femelle. 
Il ne faudrait pas croire toutefois que dans tous les cas de parthénogenèse il soit de 
règle que l’œuf non fécondé soit mâle, tandis que l’œuf fécondé est femelle, car chez 
les psychides, c’est l’inverse que l’on observe. 

R. REPRODUCTION SEXUELLE. 

' § 58. — Différence des sexes. 

Pour la reproduction sexuelle, il ne suffit pas d’un germe qui renferme 
l’élément primordial de l’être futur; il faut encore un deuxième élément qui, 
par son action sur le germe, rende celui-ci apte à se développer. L’ovule et la 
semence sont tous deux des produits de sécrétion provenant tantôt d’un seul et 
même individu, tantôt d’individus différents. Chez la plupart des plantes et 
chez les animaux hermaphrodites, on trouve.les organes des deux sexes réunis 
sur le même individu ; chez la plupart des animaux et chez les végétaux dioï- 

ques, ils sont, au contraire, répartis sur deux individus. 

Alors même qu’un seul individu peut produire les deux éléments de la repro- 
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(action sexuelle, il faut néanmoins, dans la plupart des cas, que les éléments 
de différents individus soient mis en contact pour que l’espèce puisse se prona- 
ger d une maniéré durable. C’est ainsique l’on a remarqué que, même chez les 
végétaux monoïques, il faut, au bout d’un certain temps, une fécondation ré¬ 
ciproque pour que l’espèce ne vienne pas à dépérir. Cette fécondation réci 
proque est bien plus commune encore chez les animaux hermaphrodites et 
quand ds semblent se féconder eux-mêmes, ce qui ne se produit qu’accessoi- 
rement i c est, en réalité, par reproduction asexuelle. 

Gærtner a démontré que quand une plante monoïque est complètement isolée de 
ses semblables, la semence perd peu à peu ses propriétés de reproduction; Darwin a 
meme fait voir que lorsque de* variétés d’une même espèce se fécondent l’une l’autre* 
elles deviennent plu*productives. C’est en partie par l’air, en partie par les insectes ’ 
que le pollen d une plante est transporté sur une autre ('). Parmi les animaux her¬ 
maphrodites, ce sont ceux qui se meuvent difficilement, ceux qui vivent en parasites 

et isoles, qui sont obliges de se féconder eux-mêmes pour propager l’espèce Chez 

les escargots, la situation même des organes sexuels rend la fécondation par eux- 
mernes impossible. Chez quelques animaux les organes mâles et femelles se dévelop¬ 
pent a des époques differentes. Pour les animaux terrestres, la fécondation réci¬ 
proque est la réglé ; chez les animaux aquatiques, il semble que la fécondation par 
eux-mêmes est plus frequente; ,1 ne faut pas perdre cependant do vue que pour eux 
1 eau au milieu de laquelle ils vivent peut servir de véhicule pour transporter les 

éléments de la fécondation d’un individu à l’autre. 1 

Du moment où les organes sexuels des animaux sont séparés et répartis 
entre les individus, il est très-rare de trouver la différence entre ceux-ci bor¬ 
née exclusivement aux organes sexuels; tantôt cette différence porte sur cer¬ 
taines parties qui distinguent les sexes, surtout le sexe mâle; tantôt elle porte 
sur tout l’organisme. Chez les mâles, les organes qui président aux fonctions 
animales sont normalement plus développées; chez les femelles, ce sont au 

contraire, les organes de reproduction. Toutes les différences extérieures que 

présentent les deux sexes de l’espèce humaine peuvent se rapporter à cette loi. 

Parmi les animaux, ce sont les poissons qui présentent le moins de différences 
entre les deux sexes; elle est bornée à l’aspect des glandes sexuelles. La différence 
entre les deux sexes devient plus grande lorsque, sur le parcours des canaux excré- 
eurs des glandes sexuelles, il se développe des organes de copulation identiques 
cans les deux sexes, mais dont le développement diffère suivant la fonction. On voit 
a ors aussi se former chez les mâles des organes accessoires qui ne sont que média- 
tement en rapport avec les fonctions de copulation et qui servent à distinguer les 
sexes : 1 eperon et la crête du coq, le bois du cerf, les organes cornés de certains 
insectes males, la couleur spéciale des plumes des oiseaux mâles etc. 

bi les animaux mâles ont toujours les organes de la vie animale, squelette, muscles, 
p us eve oppés que les femelles, c est parce que toujours aussi la grosseur de leur 
corps est plus considérable. Si les femelles , au contraire, ont un développement re- 
ativement plus considérable des organes de reproduction, c’est, d’une part, parce 

(!) Gartner, Versuche und Beobachtungen iiber die Befruchtungsorgane der vollkomme- 

Stuttgart 1844 - — Danvin » Annales des sciences naturelles. Botanique, 4, 

AlA y loO^* 
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que souvent le produit sexuel de la femelle est bien plus volumineux que celui du 
mâle , et d’autre part, parce que souvent l’embryon est porté par la mère jusqu à un 
certain moment de son évolution. C’est là aussi la raison des différences qui, dans 
l’espèce humaine, existent entre les deux sexes. Le squelette de 1 homme est pai- 
tout plus considérable que celui de la femme, sauf le bassin et la longueur rela ¬ 
tive du tronc par rapport à celle des extrémités et de la tête. 


Les causes de la différence des sexes ne sont connues que dans les cas de 
parthénogenèse chez les insectes, où cette différence dépend de la fécondation 
ou de la non-fécondation de l’ovule. Dans tous les autres organismes dans les¬ 


quels les mâles et les femelles proviennent tous deux d’œufs fécondés, nous 
ne pouvons jusqu’à présent invoquer que quelques éléments de la .question. Les 

principaux d’entre eux sont : # 

1° La nutrition de Vorganisme maternel et les causes qui l’influencent. On 
a remarqué que pour toutes les plantes dioïques, la chaleur, la lumière, la sé¬ 
cheresse favorisent le développement des mâles, tandis que l’humidité et l’en¬ 
grais favorisent celui des femelles. D’après quelques auteurs, une nutrition 
plus complète favoriserait, en général, la production des femelles. 


Kniglit a remarqué que les melons et les courges ne produisent que des Heurs 
mâles sous l’influence d’une température élevée, tandis qu’avec une température 
moindre ils ne produisent que des fleurs femelles. D’après Geoflroy Saint-Hilaire, 
les animaux des ménageries, qui sont assez médiocrement nourris, donnent nais¬ 
sance à plus de mâles. D’après Malaguti, les brebis qui donnent naissance à d’autres 
brebis ont un poids plus élevé que celles qui procréent des béliers. Ploss a cherché 
à prouver le même fait chez l’homme. A la campagne il naîtrait, d’après lui, plus de 
garçons que dans les villes, ce qui tiendrait à la moindre qualité de la nourriture 
des campagnards. ; il rattache aussi à la même cause l’excédant de garçons que 1 on 
trouve dans certains pays, la Russie, par exemple. Cependant Wappæus a trouvé 
qu’en Suède la disette n’avait aucune influence sérieuse sur le rapport entre les 
naissances mâles et femelles, ce qui le conduit à croire que les conditions d alimen¬ 
tation sont sans effet important sur la différence des sexes( 1 ). 


» 

2° L 'individualité du père et de Ici mère * L’influence de cette cause es! 
assez bien connue pour les animaux supérieurs, et il paraît que l’individualité 
du père a une importance moins grande sur la production du sexe que celle 
de la mère * tandis qu’au contraire , pour toutes les autres propriétés physiques, 
la race par exemple, c’est le père qui prédomine. Tout d’abord, c’est 1 âge des 
parents qui joue le rôle le plus important pour la différence des sexes. On peut 
dire qu’en général l’influence exercée par le père et la mère sur le sexe du 
fœtus est telle, que plus l’un ou l’autre est âgé, plus il a de tendance à repro¬ 
duire son propre sexe. Le rapport entre l’âge du père et de la mère est aussi 
un élément important. L’âge relativement plus élevé du père fait prédominer 
les garçons, tandis que celui de la mère fait prédominer les filles* Outre ces 
questions d’âge, il est encore d’autres conditions particulières de 1 individualité 


(b Ploss, Ueber die Geschleehtsverhültnisse der Kinder bedingenden Ursachen s Berlin 1858. 
^Wappâus, Allgemeine Bevblkerungsstatistik , t. II.) 
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des parents qui paraissent devoir être prises en considération. C’est ainsi me 
exempJe, que les femmes très-fertiles, celles surtout qui donnent le jour i 
des jumeaux, procréent une plus grande proportion de garçons. 

Les observations très-minutieuses faites par Hofacker sur les mammifères domes¬ 
tiques et les hommes ont surtout fait voir l’influence qu’exerce l’âge relatif des ™ 
rents sur la différence des sexes de leurs rejetons. Voici un tableau que SadLr" 
compose, d apres les registres de naissance de la pairie d’Angleterre ; Il détermine 
influence du rapport de l’âge des parents sur la production des sexes : 

Rapport des naissances mâles et femelles. 

Père plus jeune que la mère. 86 • 100 

Père du même âge 94 [ m 

Père de là 6 ans plus âgé.|03 : 100 

Père de 6 à 11 ans plus âgé. -|90 . ,jqq 

Père de 11 à 16 ans plus âgé. 147 100 

Au-delà de 16 ans. jgg ! ,jqq 

La moyenne de l’excédant des naissances mâles sur les naissances femelles est 
105 . 100. Cet excédant est probablement dû aux conditions d’âge des époux condi¬ 
tions déterminées par les mœurs. D’après Wappæus, on trouve à peu près te même 
rapport dans les pays situés en dehors de l’Europe, sauf en Austral,e, où, en raison 
de leui 1 ai et e , tes femmes se marient très-jeunes et où, par suite, la proportion des 
^arçons est plus considérable, 120.9 : 100. Mais la plus grande mortalité qui frappe 
es garçons dans les premières années de leur vie fait qu’à l’âge de la puberté, dans 
la plupart des pays, 1 e rapport entre tes deux sexes tend à s’égaliser (i). 

Outre l'influence de la nutrition et de l’individualité de la mère, il faut, paraît-il 
admettre encore celte du moment de la fécondation de l’œuf. D’après Thury les 
vaches fecondeesau début de la période du rut donnent toutes naissance à des veaux 
femelles, tandis que celtes qui sont fécondées à la lin de cette période donnent nais¬ 
sance a des taureaux. Ce fait ne s’est pas vérifié chez tes poules et tes lapins. Aussi 

doit-on se demander si cette loi est générale ou si elle ne s’applique qu’à quelques 
especes particulières de mammifères. • 4 4 


§ 59. — Les produits sexuels. 

Dans toutes les classes d’animaux, l’œuf a la même structure. Le contenu 
e la cellule est le vitellus; la membrane cellulaire est la membrane vitelline 
et le noyau est Xz.vésicule germinative . Cette dernière est d’ordinaire une vé¬ 
sicule renfermant un contenu liquide et présentant en un point de sa périphérie 
un nucléole, la tache germinative. Dans beaucoup d’œufs, la membrane 
vitelline présente une certaine ouverture par laquelle les éléments de la semence 
peuvent pénétrer dans le vitellus, c’est le micropyle , 

(!) Hofacker, Ueher die Eigenschaften miche sich von den Eltern auf die NaMommen 

vererben. Quetelet, Sur l'homme , t. I. — Wappaus, AUgemeine Bevolkerunglstatistik , 
t, li. _ Nasse, 'Archiv f. wissensch. Heiïkunde, t. IX. 
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De toutes ces parties, le vitellus est la plus importante C’est à ses dépens 
que se forme l’embryon. Tous les œufs des animaux peuvent se diviser en 
deux classes , suivant que tout le vitellus fournit directement les éléments de 
l’embryon, ou bien qu’une partie seulement du vitellus y contribue directe¬ 
ment, tandis qu’une autre partie sert ultérieurement à nourrir l’embryon formé . 
aux dépens de la première. Les œufs dont le vitellus tout entier sert à former 
directement les tissus de l’embryon sont dits des œufs à segmentation totale 
ou holoplastiques ; ceux, au contraire, dont le vitellus sert en partie à la for¬ 
mation et en partie à la nutrition du fœtus, sont dits à segmentation partielle 
ou méroplastiques. 

L’œuf des mammifères est le type des œufs holoplastiques; celui des oiseaux 
est, au contraire, le type des œufs méroplastiques. Dans le premier on recon¬ 
naît facilement (Fig. 17) les parties élémentaires de la cellule; la membrane 

vitelline, l’enveloppe cellulaire, est assez épaisse et-trans¬ 
parente (zone pellucide). Le vitellus, le contenu de la cel¬ 
lule, est un liquide sanguin renfermant de nombreuses gra¬ 
nulations et des molécules graisseuses. Enfin , le noyau, la 
vésicule germinative, est une vésicule remplie d’un liquide 
clair renfermé dans une membrane très-fine; cette vésicule 
est située en dehors du centre de la cellule et présente un 
noyau plus opaque et dense, la tache germinative. L’œuf 
des oiseaux a, au contraire, une structure plus compliquée 
(Fig. 18). La membrane vitelline présente sur sa face interne une couche de 
cellules épithéliales pavimenteuses qui disparaissent peu à peu à mesure que 
l’œuf mûrit. Le vitellus se décompose lui-mème en vitellus de formation et 

vitellus de nutrition. Le vitellus de formation est 
constitué par cette espèce de tache située immédia¬ 
tement au-dessous de la membrane vitelline, à la¬ 
quelle on donne le nom de germe , de cicatricule , 
de disque proligère. De ce point part une sorte de 
ligne blanchâtre qui gagne le centre du vitellus, la 
cavité vitelline. Le disque proligère est constitué 
par des granulations et des molécules graisseuses, 
au milieu desquelles se trouve la vésicule germina¬ 
tive. La cavité vitelline mise en relation avec le dis¬ 
que proligère par la ligne blanchâtre que nous venons 
d’indiquer renferme un liquide très-fluide conte¬ 
nant quelques petites vésicules et des gouttelettes de graisse. Toute cette partie 
centrale du vitellus des oiseaux constitue le vitellus blanc. Tl est entouré par 
des couches concentriques d’une masse jaune beaucoup plus considérable qui 
forme le vitellus de nutrition. Au début de sa formation, le jaune de l’œuf est 
constitué par des éléments que l’on reconnaît facilement pour des cellules, 
mais dont la membrane et le noyau disparaissent peu à peu, et dont le contenu 
se remplit toujours de granulations graisseuses. Au moment où il atteint sa 
maturité complète, l’œuf ne contient plus en fait de cellules que la vésicule 
germinative. La différence entre les œufs des mammifères et ceux des oiseaux 



Fig. 18. 
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est donc celle-ci : l’œuf des mammifères est une simple cellule oui un 

sx» ssEa S ? = 

sr* * * L * “ 

L œuf des mammifères ne mesure que de -1/10 q 1/90 Ro r i j. 
tand,s que celui des oiseaux peut atteindre jusqu’à anlf! 8116 ^ dlamètre . 
ference de volume devait déjà faire penser qu’une , "! • P ,° UCeS; CCtte Seule dif " 
pondait à la totalité du premier De llJ • * seulement du second ré¬ 

mammifères, considéra l’œuf des’nice ’ qU ‘ d f ouvrit ]e premier l’ovule des 

blanc d'avec le vitellus hune ne ("-"l'cubècc séparant le vitellns 
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Animaux à œufs holoplastiques. 

Mammifères ; 
Batraciens; 
Cyclostomes ; 

Crustacés inférieurs ; 
Arachnides inférieurs ; 
Annélides ; 

Mollusques inférieurs; 
Vers; 

Animaux rayonnés. 


Animaux à œufs méroplastiques, 

Oiseaux; 

Amphibies nus; 
Plagiostomes ; 

Crustacés supérieurs; 
Arachnides supérieurs; 
Insectes; 

Céphalopodes. 


c2:~Z^Za d :~ ï*■" T bili,é ’ “-*•«- 

p.«o.„'cé, corpttJL, 

extrémité antérieure la tête - . le hneaire, épaissie a son 

rieure, la queue (Fig! 19, spermatozoïde" de'ïhomme/ ^ P ° Sté ' 

Uiez beaucoup d’animaux inférieurs on trouve aussi des û 4* W n 
corpuscules séminaux ayant la forme de noyaux ou de ïï I \ § 

cellules. Les spermatozoïdes se développent aux dépens g \ \ l 

de cellules morphologiquement analogues à la cellule xA ) Y 

de 1 œuf. Ces cellules germinatives de l’homme éprou- \J ( J 

ve nt dans l’intérieur même de la glande séminale, des /- Y x 

modifications qui correspondent à la segmentation de VL/^ ) 

1 œut fécondé, leur contenu se divise en cellules-filles V ^~-x ( 

de chacune desquelles provient un spermatozoïde. ’ ^ 

l'ig jÿ 

-* 

WüNDT.-— Physiologie. 
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§ 60. — Fécondation et développement. 

La fécondation se fait par la pénétration du spermatozoïde dans l’intérieur 
de l’œuf pénétration rendue possible par l’existence probable d’ouvertures 
spéciales dans la membrane vitelline de tous les œufs. Aussitôt après la fécon¬ 
dation l’embryon commence à se développer aux dépens de Vceuf. Ce déve¬ 
loppement débute par une segmentation , qui varie suivant qu’elle porte sur la 
tJlijip de l’œuf (segmentation totale) ou sur une partie seulement (segmenta¬ 
tion partielle), mais elle se fait, en général, par division binaire (Fig. 15). 
Cette segmentation correspond a une multiplication endogène des cellules, fout 
le vitellus , ou la partie de celui-ci qui doit participer â la segmentation, com¬ 
mence à sè diviser en deux parties, puis chacune de celles-ci se divise a son 
tour etc C’est plus tard seulement que dans certains œufs on voit les diflé- 
rentes parties du contenu se segmenter plus rapidement les unes que les 
autres • quand le phénomène de la segmentation est terminé, tout l’œuf ou son 
vitellus de formation seulement est transformé en un amas de cellules aux 
dépens desquelles et suivant les règles de toutes les métamorphoses cellulaires 
(§ 15 etc.) se développent les tissus et les organes du corps de l’embryon. 

Quand on vient à comparer tous les phénomènes de fécondation et de développe¬ 
ment de l’œuf des animaux avec la fécondation et le développement des plantes, on 
voit que chez ces dernières il existe une bien plus grande variété de formes de repro¬ 
duction sexuelle. Les produits sexuels des animaux se rapprochent plus de ceux des 
cryptogames foliés. Dans leurs anthéridies se développent des sortes de spe 
7 0 ïdes mobiles; sur leur proembryon, produit par bourgeonnement d une spore 
(individu femelle né par génération alternante asexuelle), se développe 1 ovule qui a 
la suite du contact avec le spermatozoïde, devient apte à la reproduction. La nouvele 
plante naît alors par bourgeonnement de l’ovule fécondé. Au premier 

condat.on des plantes phanérogames paraît bien plus compliquée, ne Zs œltles le 
melonné de l’ovaire est lui-même une sorte d’ovaire dans lequel une des cellules le 

sac embryonnaire, se développe outre mesure. Dans ce sac embryonnaire naîtront 
pïusieum celhiles-filles, d’orSLire trois, les résides 9 °™na^es ton 
jouera, après la fécondation, le rôle d’ovule. Le produit sexuel male e M » 
du pollen , qui, lui aussi, est une cellule. Ce grain pollimque, qna d 'l tombe sur 
l'ouverture du pistil, émet par en bas un prolongement allonge qui paicom t le canal 
pistillàire et se P met en contact avec le sac embryonnaire que parfois ü per o . 
C’est alors que dans la cellule ovulaire commence le développement de la ves 
germinative Cette vésicule s’accroît en ce sens qu’elle se divise en un grand n® 
de cellules qui constitueront le proembryon. C’est seulement doni que duneto 
cellules de ce dernier naît le véritable embryon. La fécondation ° JJ é . 

rogames est caractérisée par ce qu’elle débute toujours par un develo PP e “ ent r 
cial du produit sexuel mâle du grain de pollen. On peut neanmoin y 
ressemblance avec ce qui se passe autre part, car c est le prolongement du gm 
de pollen qui seul entre en ce cas enjeu dans la fécondation, et que daube par , 
le spermatozoïde, le filament sexuel mâle tire, lu. aussi son origine d une cehu 
sexuelle masculine. Le grain du pollen serait donc une cellule ana ogue cara er.se 
seulement par son développement qui, au lieu d’être endogene, se.ait extérieur. 
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par ce que l’élément fécondant se produirait suivant U r/win n , 

par une sorte de bourgeonnement Les mouvements dÏ soerm^ T étaUX ’ 

tube pollmique correspondent' aux mouvements du protoplasma. Z °‘ deS da " S le 


C. HYPOTHÈSES SUR L’ORIGINE DES ORGANISMES. 

§ 61. — La géiiération spontanée. 

On entend par génération spontanée la naissance directe d’ev ■ 

combinaison d’éléments inorganiques Tandis nue i„J 1 organismes par 

<“•*î“»S°a" P r“te^ 

r = •=* s ~ “r? £ “ 

îssrs ut sms s asrr sdB ^ 

.o„, d„, tondit»,, favorables. Lear Mité 

rejetons! ^ Une VOrtlcelle P eut ’ en quatre jours, produire jusqu’à 140 billions de 

la Sr^rléraL?^ P8rt ’ à « d’autre part, à infirmer 

la generatmn spontanée, par voie expérimentale. Schwann etllelm- 

manière à ce me ‘les Une . mfusion soumise préalablement à l’ébullition, de 

avecTl^r surchauffé S qU1 ,P 0Uvaient s ’y Couver fussent détruits, et en contact 

lan surchauffé, jamais il ne se développe d’infusoires. Pouchet, au con- 
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traire prétendit que la coction de l’infusion n’y détruisait pas uniquement les germes 
des organismes, mais qu’elle annihilait également la propriété de l’infusion a repro¬ 
duire des êtres. Il prit donc du foin et d’autres substances organiques les soumit a 
l’état sec, à une haute température, puis les mit en contact avec de 1 eau prea a e- 
ment bouillie; toujours il se développa dans le liquide des champignons et infusoires 
en quantité. On répliqua à ces expériences qu’elles ne prouvaient qu une chose, c est 
la résistance vitale des germes desséchés. Il est, du reste, très-aise de démontrer 
directement que des infusoires et leurs germes se conservent intacts dans une 
chaleur sèche, et que si, après le refroidissement, on les soumet a 1 humidité ils 
reviennent à la vie. Si l’on évapore une infusion et que l’on en soumette le résidu a 
une température qui peut aller jusqu’à 140“, et si, après cela, on fait avec ce meme 
résidu une nouvelle infusion, on v.oit toujours les mêmes especes d etres se repro- 

du ir e 

Hoffmann a fait, pour démontrer combien les germes organiques sont répandus dans 
l’atmosphère, une expérience très-simple. Il met l’une à côté de l’autre deux infu¬ 
sions qu’il vient de faire bouillir, il les ferme avec un bouchon percé d’un trou; dans 
l’un de ces bouchons il fait pénétrer un tube droit, dans l’autre un tube coude vers 
le bas La première infusion présentera des infusoires- la seconde, au contraire, 
n’en présentera pas. Mais ce sont surtout les expériences si précises de Pasteur qui 
prouvent cette multiplicité incroyable des germes. Pasteur prit de 1 air en differents 
endroits, au moyen d’un appareil d’aspiration dont il avait bouché le tube avec du 
coton qui retenait ainsi tous les corpuscules suspendus dans l’air recueilli ; puis î 
fit dissoudre le coton dans un mélange d’éther et d’alcool et mélangea une partie 
de cette solution avec des infusions soigneusement bouillies Pasteur étudia de 
cette manière l’air pris dans la cour et dans les caves de l’Observatoire de Pans, 
ainsi que celui du Montanvert, à 2000 mètres d’altitude; partout il trouva des germes 
organiques, mais en plus grande proportion dans la cour de 1 Observatoire que dans 

les caves et sur le Montanvert ('). , . . „ . . 0 

Toutes ces recherches mettent donc à néant la théorie de la génération spontanée, 

et cependant il faut se demander si ce mode de reproduction, mais pris a un auti e 
point de vue, ne.se vérifiera pas par des expériences ultérieures. On a toujouis 
considéré les substances organiques en voie de décomposition ou de putréfaction 
comme donnant naissance à des organismes inférieurs. Il parait suffisamment dé¬ 
montré maintenant que dans ce cas il ne peut se produire que des germes; mais 
il est aussi hors de doute qu’au moment où les premiers êtres organises se sont pro 
duits sur la terre , ils n’ont pu se former aux dépens d’êtres préexistants en voie de 
décomposition. Il faudrait donc, pour produire artificiellement une génération spon¬ 
tanée, se mettre dans les mêmes conditions dans lesquelles la première génération 

« i 

s’est faite. 


§ 62. — Origine des espèces. 

L’opinion d’après laquelle, au début de l’existence des êtres organises sur 
notre globe, ces êtres se sont formés par génération spontanée, est d autant 
plus facile à admettre que nous supposerons que ces organismes prinu 1 s 

(i) Pouchet, Hétérogénie .ou Traité de la génération spontanée. Pans 18o9. — 1 
Nouvelles expériences sur la génération spontanée. Pans 1864. — as eur^ nn 
sciences naturelles , liv. XVI, et Annales de chimie et de physique , C L. ’ 
article Zeugung , et Archiv f. Natuirgescli ., 1859 (Jahresbemcht /. 18o< . 
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étaient tous des organismes très-simples, desquels sont sortis Bar 
.norphoses lentes et successives les organismes complexes. Cette hypothèse' 
qm pendant longtemps n’avait aucune valeur sérieuse parce Telle? T 

tzm s/““r hT i "' if,,u, “ ni i,aH “ ■« i"’ 

ïas.ti t ” ié * <im —! 

■T—*- «-«, i'aprts cette Zt ZZLZn‘r rUkn 

(luTr h ' 1 “‘T ‘ l "“ S “ érali “ * ''“'ce de» modulations dnns'i'h, 
dualité des rejetons, d ou dérivent d’abord les variétés, puis les races et enfin 

^especes. D’une espèce primordiale doivent ensuite naître des espèces va- 

Cette division d’une seule espèce en plusieurs autres est basée sur ce mie tous 

fj" fdireT P °T nt , la PI '° Priété dfi 86 modi f ,er dans leurs descendants 
cest-u-dne de produire des rejetons doués de caractères spéciaux qui n’exis ’ 

(aient pas chez les parents. On admet que ces caractères spéciaux des produits 

persistent et constituent ainsi les caractères de la race et de l’espèce et cela 

parce que les individus qui, en raison de leurs propriétés particulières sont' 

pai rapport au monde extérieur et aux autres êtres vivants, dans les meilleures 

conditions pour la reproduction, en s’accouplant avec d’autres individus de 

meme nature, ont une grande tendance à exagérer leurs caractère* distinctifs 

dans la personne de leurs produits. D’après cette hypothèse, la nature agirait 

sur les organismes de la môme manière que le fait l’homme par la sélection 

En accouplant suivant cette méthode des individus porteurs des mêmes carac 

teies spéciaux, on voit ceux-ci s’exagérer, et en variant les croisements 'on 

peut obtenir d une seule et même espèce, une certaine quantité de variétés et 

e races. On pense que c’est de la même manière, en raison même des condi- 

autres que d'à"! 6 le T 3011 de la lutte des animaux les uns avec les 

ml pu provenir d'une même souche, e, col, par h. dUprihou compS de 

SletT “ édia i r ^; E " r “ * ““'«Si» »«* 1» sélection 

“Hé, on donne a ce mode d’action de la nature le nom d’origine des es¬ 
peces par sélection naturelle. * es 

tae L n t E“, P ° Ur un or & a msme de s’entretenir en bon état est nécessaire¬ 
ment d autant plus grande qu il lui est plus facile de trouver ses moyens d’exis¬ 
tence et qu il est plus fort, comparé aux animaux du même lieu qui ont be- 

S Z T m0yenS d ’ existence a«e lui. Aussi est-ce surtoï ila luüe 

soutenue par les etres organisés pour garantir leur existence qui démontre 

theone de la sélection naturelle. Cette lutte amène forcément un perfection- 

“! I e ,1 6SPeC -? l6S PhlS P erfectionnées ayant nécessairement toujours le 
p sur celles qui le sont moins; mais elle détermine aussi la différence des 

spetes, cai les animaux d’espèces très-voisines luttent davantage les uns contre 

-nées on S o POUrSe ï* 61 ' leUI>S m ° yenS d ’ exkence > que ceux d’espèces éloi- 
tm ell PP S ! 1 ° n P° ursuit P kls loin cet te hypothèse de la sélection na- 

Sien/s 1 Tl? 8 a ttre 311 débUt Une création s P on tanée d’organismes in- 

détermbi T H i 6men anal ° gUeS les llns aux autres, qui, dans une période in- 
étermmable de temps, ont produit, par modifications successives et continues, 
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toutes les espèces si nombreuses de plantes et d’animaux qui couvrent notre 
globe à l’époque présente ('). 

Les faits principaux que l’on peut invoquer pour prouver qu en réalité il 
existe une sélection naturelle comparable en grand à la sélection artificielle sont 

les suivants ; 

1 » Beaucoup d’espèces ont des caractères qui évidemment sont déterminés 
par leurs conditions extérieures d’existence. 

Les insectes qui se nourrissent de feuilles sont ordinairement verts; ceux qui 
mangent des écorces sont gris; les oiseaux qui habitent les sommets neigeux sont 
blancs ■ le tétraotetrix est de la couleur de la tourbe etc. Ces couleurs sont évidem¬ 
ment celles qui permettent le plus facilement à l’animal d’échapper à ses ennemis II 
est probable que les espèces originelles étaient de couleurs variées; mais les individus 
colorés de la manière la plus favorable à la conservation de leur existence sont ceux 

qui persistèrent en plus grand nombre. 


2» Les plantes qui ont une limite géographique très-étendue ont toujours 
une quantité considérable de variétés. 

Ce fait s’explique par ce que la variété des espèces correspond à la différence 
des conditions d’existence. 

3» Les êtres moins élevés dans l’échelle, animale ont plus de variétés que 
ceux qui sont plus élevés. 

Cette loi résulte du fait suivant : les genres et les familles des végétaux et des ani¬ 
maux inférieurs ont toujours une plus grande quantité d’espèces que les familles su¬ 
périeures. L’hypothèse de la sélection naturelle nous l’explique aisément, en ellet, 
ces organismes sont encore à un degré inférieur du cycle total des métamorphosés. 

4,0 Les caractères des espèces sont plus variables que ceux des genres. 

C’est des systèmes botaniques et zoologiques que dérive cette loi. Notre hypothèse 
nous l’explique, car évidemment les espèces ont dû se former après les genres, et 
par conséquent les genres ont eu un temps plus long pour fixer leurs caractères. 

• 

5“ Les parties qui varient dans certaines espèces d’un genre, varient aussi 
dans d’autres espèces du même genre. 


Ce fait, facile à vérifier, surtout chez les animaux, saute aux yeux, quand on ré¬ 
fléchit aux classifications zoologiques; il nous démontre que c’est précisément par es 
variations de ces parties susceptibles de modifications que se sont produites les di¬ 
verses espèces. 


(i) Cette théorie, éblouissante au premier abord, n’est cependant basée que sur une 
simple hypothèse. En effet, la sélection artificielle n’est parvenue jusqu’ici à produire 
autre chose que des variétés d’une même espèce; jamais elle n’a pu fournir d especes 
intermédiaires durables et capables de se reproduire à leur tour. On a prétendu dans 
ces derniers temps avoir obtenu, par sélection, une espèce intermédiaire entre le lievre 
et le lapin, espèce qui, disait-on, se reproduit. Que sont devenus ces animaux nou¬ 
veaux avec lesquels on se proposait déjà de peupler nos bois et nos plaines. (A. 13.) 
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(ri La variété d'uue espèce présente souvent des caractères d’une espèce vni 
sine, ou retourne par certains points aux caractères de l’espèce primitive. 

Souvent l’âne et le cheval présentent des rayures comme le zèbre, et cela 
que leurs ascendants aient présenté ce caractère. Il nous faut admettre que l’âne le 
cheval et le zebre dérivent tous d’un même type qui était zébré. Les différentes 
races de pigeons nous offrent dans une même espèce des faits analogues il n’elt 
pas rare, en effet , de trouver parmi ces oiseaux des individus qui ont tous les caruc- 
eres du pigeon biset , d où dérivent toutes les races de pigeons. Tout cela s’pvnlim 

«ons Ce ia 1 f d d bSerVa d ti0n qUe !T desCendants ont auvent, après quantité de généra¬ 
tions, la tendance de reprendre les caractères de leurs ancêtres en tenant t 

toutefois de l’hypothèse que nous avons faite d’une souche commune à beaucoup 7eÏ 

7o Dans les couches de la croûte terrestre, les organismes des animaux se 
succèdent les uns aux autres suivant une série à peu près analogue à celle que 
tout organisme isolé parcourt durant sa vie embryonnaire. 

G f e lo j, sabaSR sul ’ ce q ue tous les organismes proviennent de germes sensihle 
ment semblables. Plus tard commencent les différences pour les organismes vé"étaux" 

! P0U1 . 6S dlfferentes classes d’animaux. Le développement reste d’autant plus°lonn- 
temps le même que les classes et les espèces sont plus vo.sines, Pendan" ce temps' 

ctes mam^T ^ ^ Vertébrés se assemblent; plus tard seulement les embryons 

des mammifères commencent à différer. Un organisme moins élevé, mais à une pé 

i iode de développement déjà avancé, correspond toujours à certains moments moins 
avances du développement d’un organisme supérieur. C’est ainsi que, par exemple 
1 embryon des mammifères, a certaines phases de son développement, présentées 
caractères du poisson, de l’amphibie, de l’oiseau. C’est ainsi que dans les couches ter 
resti es se succèdent les différentes classes des vertébrés. D’abord apparaissent les pois 
sons, puis les amphibies, en deAier lieu les mammifères, et dans toutes ces classes 
. espec f les P lus imparfaites précèdent toujours celles qui sont plus perfection ’ 
nees. Ce te analogie entre le développement embryologique et le développement 
paleontologique a surtout été étudié par Agassiz, l’adversaire de Darwin. Aga^siz en a 
conclu que toute la nature organisée s’est formée par un série de créations uniques 

un dorrr T U n S , lmparfalt au P lus P arfa i‘, série dont chaque élément correspond à 
un degre du développement de l’être le plus parfait, de l’homme. Hæckel a fait récem 

ment remarquer, et a juste titre, qu’il y a là une preuve à l’appui de la théorie 
de Darwin, car cette analogie nous fait voir précisément que les formes organisés 
lenvent probablement les unes des autres, de même que les degrés du développe¬ 
ment se succèdent les uns aux autres. Cette preuve tirée de la géologie fait perdre 
une grande partie de sa valeur à l’objection que l’on avait tirée de l’impossibilité de 
ecouvnr jusqu a présent les formes intermédiaires entre les différents types du 

ter. Darwin avait déjà fait observer que ces types intermédiaires, en raison même de 
la divergence de leurs caractères, n’ont dû avoir qu’une durée très-limitée('). 

fflSaps nul doute, mais rien ne s’oppose à ce que nous admettions que ees types in- 
ermédiaires devraient se retrouver dans les couches terrestres ; il serait, en effet ab¬ 
surde de croire que les grands cataclysmes qui, par moments, ont englouti presque-tous 
es etres^organisés existant sur certains points du globe, ne se soient précisément pro- 

uits qu au moment où les types différents étaient formés et où les formes interme- 
chaires avaient disparu. 


(A. B.) 
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L’hypothèse qui fait dériver toutes les diverses espèces de plantes et d’animaux les 
uns des autres avait déjà été opposée par quelques naturalistes (Lamarck, Geoffroy 
Saint-Hilaire) aux doctrines, alors régnantes, d’une grande quantité de créations iso¬ 
lées et de la constance des espèces. Darwin érigea celte hypothèse en doctrine scien¬ 
tifique par l’observation de la sélection artificielle, qui crée un nombre considérable 
de variétés et de races dérivant les unes des autres. Puisque les races de pi¬ 


geons ont toutes pour origine commune le pigeon biset, on ne comprendrait 
pas pourquoi un phénomène analogue à la sélection n’aurait pas pu se produire na¬ 
turellement et créer ainsi, après un temps très-long, des espèces et des familles. Le 


principe de la sélection a été l’exagération des propriétés particulières à un individu 
par accouplement avec un autre individu doué des mêmes propriétés. En poursuivant 
ce principe, les éleveurs de pigeons font en Angleterre des choses presque incroya¬ 
bles. L’homme a toujours appliqué ce principe, sans le savoir, pour l’élève des ani¬ 


maux domestiques, qui lui ont fourni des races et des variétés si nombreuses. 


La sélection sexuelle constitue, surtout dans le règne animal, un cas particulier 


de la sélection artificielle. Partout les animaux mâles se disputent la possession des 


femelles, et en général ce sont les plus vigoureux, ceux qui remplissent le mieux le 
rôle que la nature leur assigne, qui sont les plus aptes à la reproduction. Le per¬ 
fectionnement de l’espèce est donc le résultat fatal de cette sélection ( f ). 

L’hypothèse de la sélection naturelle n’est que la généralisation de deux lois véri¬ 
fiées pour des cas particuliers , la loi des variations et celle de Yhéritage. La pre¬ 
mière produit les variétés; la seconde fait que des caractères d’abord individuels se 
généralisent et deviennent persistants. Du moment où l’on généralise ces deux lois, 
il faut nécessairement abandonner les limites qui séparent les variétés, les races, les 
espèces, et ne considérer les trois facteurs que comme le résultat des modifications 
des individus. Et si l’on supprime les limites entre les espèces, on est conduit à sup¬ 
primer aussi celles qui séparent les divisions plus élevées du système, divisions qui 
déjà sont tout à fait artificielles. 

L’hypothèse de la constance des espèces , opposée à celle de leur variabilité, se 
base surtout sur la faculté de reproduction limitée à des individus de la meme espèce , 
tandis que des individus d 'espèces différentes ne peuvent se reproduire, ou, s’ils 
fournissent des produits, ceux-ci seront inaptes à la reproduction. Aussi tout le 
monde admet-il que ce n’est pas par formation de bâtards que les espèces ont pu 
prendre naissance. Mais on comprend aisément que le pouvoir de reproduction ne 
saurait être une preuve irréfragable pour la non-variabilité des espèces, car une lois 
le principe delà variation accepté, rien ne s’oppose à admettre que, dans une longue 
période de temps, la même souche commune ait pu fournir des rejetons qui, grâce 
à leur organisation spéciale, sont impropres à se reproduire par le croisement ( 2 ). 


(!) Darwin, Ueber die Entsteliung der Arten irti Thier- und Pjlanzenreich , traduit par 
Bronn. Stuttgart 1860. — Darwin, Bas Variiren der Thiere und Pflanzen im Zustande 
der Domestication , traduit par Carus, t. III. Stuttgart 1868. — Hackel, Generelle Mor¬ 
phologie der Organismen. Berlin 1866. 

( 2 ) C’est là une pétition de principes; car l’auteur suppose précisément admis ce que 
l’on discute, c’est la variation d’espèces à espèces. Oui, sans nul doute, la sélection crée 
des variétés de races; mais les éleveurs de pigeons n’ont créé que des pigeons, et jamais 
de leurs pigeons ils n’ont pu faire des perdrix. On objecte toujours la question de 
temps; sans aucun doute elle a sa valeur; mais personne ne songe à demander aux éle¬ 
veurs de faire des quantités d’espèces nouvelles. Une seule, s’il vous plaît, qui soit une 
véritable espèce pouvant se reproduire, ayant tous les caractères d’une espèce, et nous 
nous avouerons battus. (A- ®*) 




















PHYSIOLOGIE SPÉCIALE. 


PREMIÈRE PARTIE 


«HJTRITIO*. 

§ 63. — Aperçu général. 

On donne le nom de nutrition à une série d’actes par lesquels des matériaux pé¬ 
nètrent dans l’organisme dont ils doivent reconstituer les éléments et s’v modi 
fient de manière à être facilement incorporés à la masse des liquides du corps 
Le second acte de la nutrition est le passage de ces matériaux modifiés dans le 
sang et leur transformation en éléments sanguins. Le troisième temps de la nu tri 
tion est le mouvement du sang à travers les différents tissus, mouvement qui lui 
permet des échanges avec eux. Par cet échange, le sang éprouve nombre de 
modifications chimiques, dont la plus importante, sans conteste, a sa source 
dans l’acte respiratoire. La respiration consiste elle-même dans l’assimilation 
de l’élément le plus important pour la nutrition, et dans l’élimination du 
principal produit excrémentitiel. On peut donc l’envisager comme l’inter¬ 
médiaire entre la partie reconstitutive et la partie destructive des phénomènes 
de la nutrition. Comme dernier temps des actes nutritifs, nous trouvons l’éli- 
mmation des matériaux non assimilables et des produits de décomposition du 
corps. Pour terminer, il nous reste enfin à envisager la production de la 
chaleur animale comme résultat de toute la série des actes nutritifs. La physio¬ 
logie de la nutrition se compose donc de l’étude : 

1° De la digestion ; 

2° De l’absorption et de l’hématopoïèse ; 

3° Du sang et de la circulation ; 

4° De la respiration ; 

5° De l’élimination (sécrétion) ; 

0° De la production de la chaleur animale. 


I. DIGESTION. 

§ 64. — Division. 

On entend par digestion l’introduction dans le canal digestif des aliments 
nécessaires à l’entretien de la vie et à la reconstitution des tissus, et leur 
transformation par voie mécanique et chimique, dans l’intérieur de ce canal, en 
une forme capable de pénétrer dans la masse des liquides de l’organisme. 
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La physiologie de la digestion comprend donc l’étude : 

1° Des aliments; 

De la transformation mécanique des aliments, mécanisme de la digestion ; 
3° De la transformation chimique des aliments, chimie de la digestion. 


1° ALIMENTS. 

§ 65. — Substances nutritives. . 

On*comprend sous le nom de substances nutritives des substances chi¬ 
miques capables d’entretenir les actes de la nutrition. Les aliments sont 
formés par l’union d’un nombre plus ou moins grand de substances nutri¬ 
tives, mélangées le plus souvent à des matières étrangères et non digestibles, 
dont l’organisme ne saurait se servir pour la nutrition. 

Tous les éléments ou toutes les combinaisons d’éléments qui, soit directe¬ 
ment soit par modifications chimiques peuvent se transformer en tissus ou en 
liquides nutritifs, et concourir ainsi aux fonctions nécessaires à l’entretien de la 
vie, peuvent être considérés comme des substances nutritives. Ces subs¬ 
tances appartiennent, en général, aux trois groupes de matières organiques 
qui composent les tissus, les corps albuminoïdes, les corps gras et les corps 
hydro-carbonés, auxquels s’ajoutent toujours quelques éléments inorganiques. 

Les substances nutritives sont donc en majeure partie des combinaisons 
chimiques très-compliquées; une seule exception à y faire, c’est pour l'oxy¬ 
gène, qui pénètre dans le corps à Y état élémentaire, nous ne nous occuperons 
de son rôle de substance nutritive qu’en étudiant la physiologie de la respi¬ 
ration. 

1° Les corps albu minoïdes sont nécessaires à la nutrition de tout organisme 
animal, et ne sauraient être remplacés par aucun autre élément. Par contre, 
les différents albuminoïdes (albumine, fibrine, caséine et leurs modifications) 
peuvent se remplacer les uns les autres ; l’organisme peut donc emprunter 
ces substances alimentaires tout aussi bien au règne végétal qu’au règne ani¬ 
mal. Les herbivores se trouvent dans le premier cas; les carnivores dans le se¬ 
cond; tandis que l’homme et d’autres animaux les puisent aux deux sources, 
d’où pour eux une sorte d’indépendance. Parmi les dérivés directs des albumi¬ 
noïdes, 1 e protagon, les tissus collagènes et la gélatine sont seuls des subs¬ 
tances alimentaires; l’élasticine et la matière cornée sont absolument insolubles 
dans les liquides de la digestion. 

2° Les graisses sont pour la plus grande partie absorbées dans la forme 
même sous laquelle elles se présentent dans les corps des animaux, oléine, pal- 
rnitine, stéarine. A côté de ces trois formes, il en est absorbé en moindre 
quantité dans le lait et le beurre, butine, îuyristine. Les acides gras que pro¬ 
duit toujours la décomposition de ces graisses, acide butyrique, caprique, 
caprylique, jouissent aussi de quelque qualité nutritive. Plus rarement en¬ 
core des graisses végétales particulières comme la leucine, la coccine, peuvent 
servir de substances alimentaires. 

3° Parmi les corps hydro-carbonés , l’amidon, la dextrine, le glycose et toutes 
J es var iétés de sucre peuvent seuls être réellement considérés comme subs- 
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tances alimentaires. Les gommes ne peuvent absolument pas servir à l’alimenta 
ion la cellulose dans certains cas des plus rares, et seulement, peut-être chez 
es herbivores. Ces hydrocarbures alimentaires passent, pour a nlunart’ ,ll 

cellence emiere ™ ^ repréS6nte le cor P s Mro-carboné nutritif par ex- 

4° L'eau est de toutes les matières inorganiques celle dont l’organisme ani 
mal éprouvé le plus grand besoin ; il l’absorbe de deux manières, soit sous com¬ 
binaison avec d autres substances nutritives, soit à l’état liquide sous la 
foi me de boisson. Un certain nombre de sels minéraux doivent encore se ranger 
P mi les substances alimentaires, chlorures alcalins, les phosphates alcalins 
tei veux, quelques carbonates alcalins et terreux, quelques composés fer- 
veux, un peu de silice et de fluorure de calcium. 

foutes ces substances nutritives simples se trouvent contenues dans la 
plupart des aliments, sous des combinaisons extrêmement variées, quoique 
cependant la quantité des corps non azotés (hydro-carbures et graisses^ l’em- 
porte de beaucoup dans les éléments nutritifs organiques. L’œuf seul forme 
ne exception par son excès d’albuminates. La viande et les légumineuses 
viennent ensuite sous le rapport de leur richesse en corps albuminoïdes, 
tandis que ces corps diminuent de plus en plus dans les aliments végétaux 
ches en amidon. Le lait parmi les produits animaux, les blés parmi les pro- 
dmts végétaux sont les moyens alimentaires qui tiennent le milieu sous le 
apport de leur richesse en substances azotées et non azotées; ils se ressem- 

dans lp° nC r S0US , Ce n ra PP° rt ’ La Proportion des sels est des plus variables 
seules aliments. Dans les viandes on trouve surtout des phosphates et des 
potasse, dans le lait des chlorures alcalins et des phosphates de chaux. 
Les sels sont contenus en quantité très-minime, dans les grains, le riz, les 
pommes de terre; on les trouve, au contraire, en quantité plus considérable 
ans les plantes potagères si pauvres en matières nutritives ; ce sont ces sels 

qui surtout font le mérite de ces plantes comme éléments accessoires de l’ali- 
mentation. 

Si les sels nécessaires à l’alimentation ne se trouvent pas en quantité suffisante 
uans les aliments, les boissons peuvent y suppléer. Le rôle de l’eau prise en 
moisson n est pas seulement de remplacer la quantité de liquide éliminée, mais 
par les sels de chaux, les chlorures et les sulfates qu’elle contient, elle joue 
encore un rôle important au point de vue de l’alimentation. L’eau de sources 
qui contient ces sels en plus grande quantité, sert surtout comme boisson, l’eau 
es neuves, en raison de l’appoint qui lui est fourni par les pluies se rapproche 
{avantage de l’eau distillée II est bon d’observer, en outre, que l’eau des 

sources par sa filtration à travers les sables, a perdu les matières terreuses, 
insolubles, qui troublent les eaux fluviales. 

L’homme ne se nourrit pas, en général, des aliments à l’état de crudité tels 
qu il les trouve dans la nature ; il les prépare et en fait des mets plus ou moins 
composés. L’avantage qu’il y trouve est de deux sortes : d’abord il rend ainsi 
les matières alimentaires plus faciles à digérer, et de plus il les mélange et 
met les differents éléments nutritifs dans le rapport le plus désirable au 
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point de vue de la digestion. Les pratiques de l’art culinaire nous fournissent, 
ainsi, à part quelques écarts, l’exemple le plus remarquable d’un instinct qui, 
conduit uniquement parle sens du goût, et par la sensation de la laim et de la 
soif, a devancé les résultats fournis par les sciences modernes. Nous rendons 
les viandes plus digestibles en ce que, par une température un peu inférieure 
au point de coagulation de l’albumine (60 à 70°), nous obtenons la fusion des 
graisses. Nous obtenons ainsi également la dissolution des parties connectives 
les plus délicates, et nous attendrissons la fibre musculaire elle-même à l’aide 
de l’action du suc acide libre contenu dans le muscle. Le sel de cuisine que 
nous ajoutons aux viandes est précisément l’élément nutritif que celles-ci 
contiennent en trop faible quantité. Par le bouillon nous consommons une 
partie des substances nutritives enlevées à la viande par la cuisson; ce sont 
en majeure quantité des sels, l’acide lactique contenu dans les muscles, un peu 
de gélatine, de graisse et d’albuminate. Par la préparation des végétaux, on 
cherche surtout à ramollir ou à séparer les enveloppes que constitue la cellu¬ 
lose; ce résultat s’obtient, en général, par une température élevée. Les cé¬ 
réales sont soumises à une préparation plus compliquée. La mouture nous 
donne l’amidon et le gluten, quoique la plus grande partie de ce dernier reste 
dans le son ; puis, en traitant la farine par l’eau, la chaleur et un ferment, on 
obtient le pain, dans lequel l’amidon est en partie gonflé, en partie transformé en 
sucre et le sucre lui-même transformé en partie en alcool et acide carbonique. 


Voici quelques analyses des principaux aliments à l’usage de l’homme : 

Jaune d’œuf Lait 


Sur 100 parties. 

(Gobley). 

de femme 

de vache 

de chien 

d’ânésse 

Eau . . . . ' . . 

51,48 

Eau. 

88,96 

85,70 

86,35 

91,02 

Matières solides . . 

48,51 

Matières solides . . 

11,09 

14,29 

13,64 

8,97 

Albuminate (vitelline) 

15,76 

Albuminate (caséine) 

3,92 

5,39 

5,65 

2,02 

Graisse (palmitine et oléine) 

21,30 

Graisses .... 

2,66 

4,30 

4,35 

1,25 

Graisse phosphorée . 

8,42 

Sucre de lait . . . 

4,36 

4,03 

4,00 | 

5,70 

Sels. 

1,32 

Sels. 

0,14 

0,54 

0,62 j 


On voit par ce tableau que, par exemple, le lait de vache est bien plus riche en 
caséine et en graisse que le lait de femme, mais que, par contre, il contient moins 
de sucre de lait. Si l’on veut donc rétablir Légalité de composition entre les deux, 
il faudra étendre le lait de vache d’une certaine quantité d’eau et y ajouter du sucre. 


Sur 1000 parties. 

Eau. 

Albuminate . . 

Collagène. . • . . 

Graisse . . . . 

Hydrocarbure . . 

Matières extractives 
Sels. 


ALIMENTS ANIMAUX (d’après Moleschott). 


Viande des 


Foie 

Œuf 

Lait. 

mammifères 

oiseaux 

poissons 

des vertébrés 

♦ 

de poule 

. 728,75 

729,83 

740 82 

720,06 

735,04 

861,53 

. 174,22 

202,61 

137,40 

128,20 

194,34 

39,43 

. 31,59 

14,00 

43,88 

37,33 

— 

■- 

. 37,15 

19,46 

45,97 

35,04 

116,37 

49,89 

\ 

• 

— 

— 

— 

43,23 

. 16,90 

21,11 

16,97 

65,26 

3,74 

— 

. 11,39 

12,99 

14,96 

14,06 

10,51 

5,92 
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ALIMENTS VÉGÉTAUX. 


Sur 1000 parties. 

Eau. r . . . 

Albuminoïdes. 

Amidon. 

Sucre, dextrine. 

Cellulose. 

Graisse. 

Sels . . 


Farine de blé. 

Pommes de terre 

Betterave. 

(Payen.) 

(Liebig.) 

(Horsford et Kroker.) 

150,00 

760,00 

W 

822,50 

132,50 

10,00 

20,40 

606,80 

180,00 


54,80 

— 

122,60 

26,60 

40,00 

25,60 

16,80 

— 


12,50 

10,00 

8,90 


CENDRES DES ALIMENTS (sur 100 parties). 


Cendres p. 100 . . . 

Chlorure de potassium . 
— de sodium . . 

Potasse. 

Soude . 

Chaux . 

Magnésie 

Oxyde de fer .... 
Acide phosphorique. . 

— carbonique . . 

— sulfurique . . . 

— silicique . . . 


Œuf (Poleck). 

Lait de femme. 

blanc. 

jaune. 

(Wildenstein.) 

0,6 

• 1,3 

0,4 

41,29 

— 

26,33 

9,16 

— 

10,73 

2,36 

8,9 

21,44 

23,04 

5,1 


1,74 

12,2 

18,78 

1,60 

2,07 

0,87 

0,44 

1,45 


4,83 

69,53 

19,00 

11,60 

-- 


2,63 

— 

2,64 

0,49 

0,55 

traces 

Farine 

Pois. 

Pommes 


seigle. froment. 

(Bibra.) 

1,97 0,47 


36,00 

0,93 

2,80 

8,23 

1,02 

52,04 


Cendres p 100 . . . 1,97 0,47 2,01 5,00 18,54 

Chlorure de potassium. — _ 4,20 2 00 5 QU 

- de sodium . - _ 444 3,00 0,06 

^ ota f se . 38 > 44 36,00 40,84 04,55 9,31 

Soude . 4,75 0,93 3,18 - i_ 

“ aux •.. h 02 2,80 0,18 1,79 30,31 

Magnésie- .... 7,99 8j23 6)G3 3 62 

Oxyde de fer. . . . 2,54 1,02 0,54 1,00 5 50 

Acide phosphorique . 48,20 52,04 32,73 18,00 9 43 

— sulfurique . . — 5,58 4*24 ] o’oiî 

- silicique • . . - _ 1,20 0,79 9,57 

i)e même que dans la préparation de nos mets notre instinct nous conduit à 
suivre les règles physiologiques, de même aussi les suivons-nous dans la ma¬ 
niéré dont nous combinons nos aliments entre eux. Chacun de nos aliments 
contient les éléments fondamentaux de notre organisme, mais en quantité dif¬ 
férente. Albuminoïdes, graisses, hydro-carbures et sels se trouvent aussi bien 
dans la viande que dans les pommes de terre. Ce qui n’empêche que nous ne 
saurions nous nourrir exclusivement de viande ou de pommes de terre. Pour 


(Way et 
Ogston.) 

2,61 

4.26 
4,14 

40,84 

3/18 

6,18 

6,63 

0,54 

32,73 

5,58 

1.26 


de terre. 
(Moser.) 

5,06 

2,60 

3,00 

64,55 

1,79 

3,96 

1,06 

18,06 

4,24 

0,79 


Viande de bœuf. 
(Stœlzel.) 

4,0 

10,22 

35,94 

1,73 

3.31 
0,48 

34,36 

8,02 

3,37 

0,81 

Feuilles 
de choux. 
(Staramer.) 

18,54 

5,99 

6,66 

9.31 

30,31 

3,62 

5,50 

9,43 

10,63 

9,57 
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trouver dans la première les quantités d’hydro-carbures qui nous sont néces¬ 
saires et dans les secondes les quantités d’albuminoïdes, il nous faudrait ab¬ 
sorber des masses telles que nos organes digestifs ne sauraient suffire à les éla¬ 
borer. Aussi, par le même motif qui nous conduit à préparer nos aliments, 
somrhes-nous amenés à les mélanger. La période de la lactation est la seule 
durant laquelle l’organisme humain puisse se contenter d’un seul aliment, 
le lait, qui cependant n’est pas un aliment complet pour l’adulte. L’expé¬ 
rience a démontré qu’un certain mélange de différents aliments est indispen¬ 
sable à l’homme. La proportion de ce mélange et même jusqu’à un certain 
point celle de la quantité des éléments nutritifs sont soumises à des variations 
dépendant du caprice et des besoins individuels. D’après les moyennes éta¬ 
blies par Moleschott et Voit, un adulte, ouvrier, consomme par jour : 

d’après Moleschott. d’après Voit. 

Albuminate . ... 130s r 133& 1 ' 

- 


Graisse. 84 103 

Hydrocarbure. 404 324 

Sels.. 30 — 

Eau. 2800 - 


Le rapport entre les aliments azotés et les aliments non azotés est donc, 
d’après ce tableau, à peu près : : 1 : 3,7. Le carbone absorbé journellement 
est de 320 gr., et l’azote de 21,3 gr. 

Le rapport de l’azote au carbone est donc dans la nutrition : : 1: 15. 

Les calculs cle Moleschott sont basés sur les recherches faites par différents obser¬ 
vateurs sur les sécrétions normales, *ceux de Voit sur la ration réglementaire des 
troupes bavaroises. Liebig avait calculé les rations des troupes hessoises à 75s r ,74 d’al- 
buminates, 447s r ,86 de substances non azotées; Playfair donne comme moyenne de 
la nourriture des prisonniers anglais 60 gr. d’albuminate et 430 gr. d’hydrocarbure 
et de graisse. — Ces chiffres, dont nous pourrions multiplier les exemples, démontrent 
que dans l’alimentation la quantité des albuminates peut varier beaucoup plus que 
celle des matériaux non azotés. 

Le rapport des éléments azotés et des éléments non azotés dans la même substance 


alimentaire est de : 




Lait de femme. 

. 1 : 3 

Farine de blé .... 

. . 1 : 4,6 

Lentilles et pois. 

. 1:2 

Farine d’avoine .... 

. . 1:5 

Viande de lièvre .... 

..1:2 

Farine de seigle et d’orge 

. . 1 : 5,7 

Viande de bœuf. . . . . 

. 1 : 1,7 

Pommes de terre . 

. . 1 : 10 

Viande de porc. 

. 1:3 

Riz. 

. . 1 : 12 

Veau. 

. 1:1 




Nous avons vu plus haut que le rapport normal dans l’alimentation mélangée est 
de 1 : 3,7; il faut donc, c’est ce qui résulte des chiffres qui précèdent, que les ali¬ 
ments de l’adulte soient variés, sous peine dé consommer un excès d’albuminate par 
une nourriture exclusivement animale, ou des excès d’hydrocarbure par une nour¬ 
riture exclusivement végétale. Dans le lait, la seule nourriture des nouveau-nés, 
il se trouve 1 : 3 d’albuminate; il semble donc que ce dernier a besoin d’une quantité 
relativement plus considérable de matières azotées que l’adulte. Ce qui tend à con- 
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§ 66. — Faim et soif. 

Nous donnons le nom de faim et de soif aux sensations particulières mm 
nous fait éprouver le besoin d’alimentation. P qUe 

La sensation de la faim a son siège dans l’estomac ; à un de°ré plus dévo 
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cette sensation. Mais dans le cas de rétrécissement du pylore, quand le 
passage des aliments dans l’intestin grêle se trouve gêné, la sensation de la faim 
peut n’ètre que diminuée. L’alcool, les narcotiques (opium, tabac) ou encore 
l’ingestion de matières complètement indigestibles apaisent la faim tout aussi 
bien que la réplétion de l’estomac. Un jeûne prolongé fait aussi disparaître cette 
sensation, probablement par suite de la fatigue des nerfs de l’estomac. Dans 
l’état de maladie, surtout par suite de sécrétions irrégulières de la muqueuse 
stomacale ou intestinale, la faim peut se trouver abolie pendant un temps assez 
long. De tous ces faits il résulte que c’est à l’extrémité périphérique des nerfs 
sensitifs de l’estomac et de l’intestin, surtout des nerfs pneumo-gastriques, que 
doit être attribuée la sensation de la faim. Il en résulte aussi que les altérations 
de l’extrémité centrale de ces nerfs peuvent, soit exciter, soit apaiser cette sen¬ 
sation. Les influences psychiques, de môme que le fait de l’apaisement momen¬ 
tané mais non durable de la faim par ingestion de quantités de substances in- 
dUestibles, viennent à l’appui de cette théorie. En effet, la seule explication 
plausible à donner de ce dernier fait, c’est d’admettre que la nutrition impar¬ 
faite des points d’origine des nerfs de l’estomac et de l’intestin détermine une 
impression qui se localise à leur périphérie. 

Ce n’est qu’à la condition d’admettre l’action des influences psychiques sur l’origine 
des nerfs vagues que l’on peut expliquer les résultats observés à la suite de la sec¬ 
tion de ces nerfs. Brachet, Sédillot etc. ont vu des chiens ingérer des aliments après 
la section des pneumo-gastriques. Longet a confirmé ces observations en démon¬ 
trant que la section bilatérale des nerfs du goût n’influe en rien sur ce résultat. 
Or la section des vagues devrait abolir complètement la sensation de la faim, si on 
voulait rapporter celle-ci exclusivement aux filets terminaux de ces nerfs. Il 
semble tout aussi peu juste de considérer la sensation de la faim comme le produit 
d’un défaut de nutrition, perçu par tous les nerfs sensitifs de l’économie. Cette sen¬ 
sation se localisant toujours dans l’estomac et l’intestin, il est logique d’en conclure 
qu’elle est dans les attributions des nerfs sensitifs de ces organes ( 4 ). 


La soi f est une sensatio n purement locale déterminée par la dessiccation de 
la muqueuse de la paroi postérieure du pharynx, et surtout de la partie de cette 
muqueuse innervée par le nerf vague, le trijumeau et le glosso-pharyngien. 
Cette dessiccation peut survenir par cause locale (inflammation, introduction 
d’air sec) ou par cause générale (diminution de la quantité d’eau dans le sang). 
La soif se manifeste donc surtout à la suite d’une alimentation dans laquelle la 
proportion d’eau est trop faible par rapport à la quantité d’aliments solides, 
surtout de sels. En humectant la muqueuse du pharynx, on peut calmer mo¬ 
mentanément cette sensation; mais pour la faire disparaître d’une manière 
durable, il est nécessaire d’introduire une quantité suffisante d’eau dans la 
masse du sang, que cette eau soit introduite par les voies digestives ou par in¬ 
jection directe dans les veines. 


(i) Il faut effectivement admettre que l’impression de la faim et de la soif est origi¬ 
nairement transmise aux centres nerveux par l’état du sang qui, trop pauvre pour la 
nutrition de ces organes, réagit sur eux et détermine la sensation localisée à 1 estomac 
et à l’intestin, sans quoi chaque fois que l’estomac est en état de vacuité, alors même 
que la nutrition est parfaite, cette sensation viendrait à se produire. (A. B.) 
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2° MÉCANISME DE LA DIGESTION. 

§ 67. — Elaboration des aliments dans la cavité buccale. 

L élaboration mécanique des aliments se fait «nrinni a 1 
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articulaire qui constitue pour chacun f«, m 

Heure (disaue et tu hormis „„ , at i articulation supe- 

i> .. ; ' 1 tunercule), et un mouvement en arrière autour 1 i 





148 


nutrition. 


ne reste plus que le mouvement de propulsion en avant du maxillaire. Quand 
le maxillaire est porté en avant, ses mouvements de latéralité sont d’une am¬ 
plitude plus grande. 

L’abaissement du maxillaire est produit par le génio-hyoïdien, le mylo-hyoïdien et 
le ventre antérieur du digastrique, muscles qui s’msèren tous a 1 os hyoïde ; aus S1 pen¬ 
dant le mouvement, cet os est-il fixé vers le bas par l’omo- le sterno- et le thyro- 
hvoidien L’élévation de la mâchoire est due à l’action dumasseter, du temporal et du 
ptéryèoïdien interne. Les deux ptérygoïdiens produisent le mouvement en avant; le 
mouvement d’un côté (trituration) est dû à l’action du pterygoidien externe correspon¬ 
dant “«envisagea pendant fort longtemps l’articulation temporo-maxillaire comme 
Îne charnière unique don. la cavité articulaire se trouvait en arriéré du tubercule ; 
c’est à W. Henke que nous devons la connaissance de son véritable mécanisme. 

Les mouvements de la langue sont d’un secours puissant dans l’acte de la 
mastication. La langue, en raison des muscles qui l’attachent a 1 os hyoïde, au 
maxillaire inférieur et au temporal, peut être portée en totalité dans toutes les 
directions. Les fibres propres, longitudinales et transversales qui entrent dans 
sa structure, lui permettent, en outre, de modifier sa forme de toute espece 
de manière. Elle pousse l’aliment entre les arcades dentaires, et l’empeche, 
par son apposition, de retomber dans la cavité buccale. Dans la mastication 
la langue agit encore comme organe tactile. Elle analyse, pour ainsi dire, le bo 
alimentaire pour lui permettre le passage dans le pharynx apres une mas¬ 
tication suffisante. Dans l’action de sucer, la langue se place entre les deux 
mâchoires, et empêche ainsi l’accès de l’air dans les cavités palatines et 

nasales. 

La langue est attirée en avant et en bas par le hyoglosse et le génioglosse • en haut 
et en arrière, par le styloglosse. Tantôt ces mouvements sont bilateraux, tantôt ils 
produisent d’un seul côté. Ce sont les linguaux longitudinaux et transverses, situes 

dans l’intimité même de l’organe, qui sont les agents des ^[uSefet 

neut présenter la langue. La contraction simultanée de ces fibres longitudinales et 

transversales rend la larigue plus dure et l’élargit; la contraction isolee des flbres 

transversales l’allonge ; elle se raccourcit et s élargit, au contraire’ P i lé _ 

fibres longitudinales. Quand les fibres transversales supérieure, se “ntracten isok 

ment, le dos de la langue se creuse ; quand ce sont les inferieures, eUe «e voute Les 

fibres longitudinales supérieures se contractent-elles isolemen i a P inférieures 
s’élève; elle s’abaisse, au contraire , par l’action des fibres longitudi ' 

D’après Schrceder van der Kolk, le centre nerveux qui présidé aux 
la mastication se trouve dans la moelle allongée, et plus particulier ement dans les 
olives. Les filets nerveux qui vont innerver les muscles masticateurs pp 
à la racine motrice du trijumeau. 

§ 68. — Mécanisme de la déglutition. 

Les particules alimentaires triturées par les dents se réunissent sur le^os de 
la langue disposée en gouttière. La partie antérieure de la langue piesM- ^ 
alimentaire contre la voûte palatine, et le repousse entre les piliers du 
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palais. Les piliers antérieurs du voile se rapprochent alors et empêchent le re¬ 
tour du J)ol vers la cavité buccale. Les piliers postérieurs se rapprochent à leur 
tour, et entre leur extrémité supérieure s’interpose la luette. En même temps, 
le voile est attiré en masse vers le haut par la contraction de ses muscles 
élévateurs , il prend une direction horizontale qui lui fait rencontrer la paroi 
postérieure du pharynx; et empêche ainsi la communication avec les fosses 
nasales. Le larynx s’élève alors vers l’os hyoïde, et ces deux organes sont 
attirés en haut et en avant vers la mâchoire inférieure. L’épiglotte s’abaisse 
par suite de la contraction des fibres musculaires qui s’y fixent, et ferme ainsi 
l’entrée du larynx. Des que le bol alimentaire glisse sur la base de la langue, 
le pharynx se soulève, les constricteurs se contractent, et les mouvements péris¬ 
taltiques de l’œsophage le précipitent vers l’estomac. 

Les mouvements de la déglutition sont en majeure partie soustraits à l’empire 
de la volonté; ce n’est que le commencement du phénomène qui est volontaire. 
Dès que le bol alimentaire a dépassé le pilier antérieur du voile du palais, et 
est sorti de la cavité buccale, la volonté ne peut plus arrêter le phénomène et 
la déglutition est involontaire. 


On peut diviser tout le mécanisme de la déglutition en trois périodes. Dans la 
première , le bol alimentaire est poussé jusqu’au delà du pilier antérieur du voile du 
palais; dans la seconde, il traverse le pharynx et arrive jusqu’au commencement de 
l’œsophage; dans la troisième , enfin, il parcourt l’œsophage et arrive jusque dans 
l’estomac. La première période correspond donc au temps pendant lequel le bol 
alimentaire séjourne dans la cavité buccale; la seconde à celui pendant lequel il 
séjourne dans le pharynx, et la troisième à celui pendant lequel il se trouve dans 
l’œsophage. Pendant la première période, ce sont les muscles de la langue qui agis¬ 
sent seuls; pendant la troisième, ce sont ceux de l’œsophage; tandis que, durant la 
deuxième période, les mouvements des muscles sont très-compliqués. Les muscles 
glosso-staphylins produisent l’occlusion des piliers antérieurs, et les pharyngo-sta- 
phylins celle des piliers postérieurs. Les deux péristaphylins élèvent et tendent le 
voile du palais; alors que le maxillaire est fixé par la contraction des muscles masti¬ 
cateurs, et que l’os hyoïde ainsi que le larynx sont attirés en haut, le muscle thyro- 
hyoïdien, en se contractant, rapproche encore le larynx de l’os hyoïde, et les fibres 
thyro-épiglottiques et ary-épiglottiques ferment l’ouverture laryngienne( l ). Le stylo- 
pharyngien et le pharyngo-staphylin élèvent le pharynx, et enfin les constricteurs, 
par leur contraction, poussent le bol alimentaire vers l’œsophage. 

Dzondi, en s’appuyant sur l’anatomie de ces parties, nous a, le premier , fourni 
une étude-exacte du mécanisme de la déglutition. Ses conclusions ont été en grande 
Partie vérifiées par Czermak, au moyen du laryngoscope. C’est ce dernier auteur qui 
surtout élucida le mécanisme de l’occlusion du larynx. Il vit, dans des cas où l’épi¬ 
glotte n’existait plus, l’occlusion du larynx se produire néanmoins et complètement, 
par rétrécissement de la glotte. Les mouvements qui se passent pendant les deux 
dernières périodes de la déglutition sont des mouvements réflexes et par conséquent 
soustraits à la volonté; c’est ce que Ludwig et Wild ont clairement démontré. Ils 
excitèrent le voile du palais ou la paroi postérieure du pharynx sur des animaux pri¬ 
vés de connaissance, et virent se produire des mouvements de déglutition. Le centre 


f) C es fibres font partie des muscles thyro-arythénoïdien et ary-arythénoïdien. 

(A. R.) 
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nerveux qui préside à ces mouvements, ainsi qu’aux mouvements de la mastication 
a son siège dans les olives. Les nerfs qui innervent les muscles de la déglutition 
proviennent partie du.trijumeau et partie du plexus pharyngien ( , ). 



Mouvements de l’estomac. 


L’estomac, quand il est vide, a sa grande courbure dirigée vers en bas; 
quand il est rempli, il exécute des mouvements de torsion, en vertu desquels sa 
grande courbure devient antérieure, tandis que la petite courbure se porte 
en arrière. Ce mouvement est, en réalité, indépendant de la réplétion de 
l’organe; car, en effet, pour se dilater, il faut nécessairement que l’estomac 
mette sa plus grande surface en rapport avec la paroi de l’abdomen qui lui 
oppose la moindre résistance, soit la paroi abdominale antérieure. La réplé¬ 
tion exerce encore sur l’estomac une influence réflexe, qui se traduit : 1° par 
ce fait que l’estomac se moule exactement sur son contenu ; 2° par des mouve¬ 
ments réguliers qui partent du cardia et se dirigent vers le pylore, et 3° par 
le rétrécissement du pylore et des parties stomacales avoisinantes. Les mouve¬ 
ments qui se font du cardia vers le pylore paraissent être le plus intenses le 
long de la grande courbure. Les aliments accumulés dans le grand cul-de-sac 
suivent donc la grande courbure pour se diriger vers le pylore. Aussi long¬ 
temps que leur dissolution n’est pas suffisante, l’excitation que produit leur 
contact sur le pylore détermine, par réflexe, la contraction des fibres lisses de son 
sphincter, et les aliments retournent vers le cardia en cheminant le long de la 
petite courbure, ils exécutent donc ainsi dans l’estomac une sorte de mouve¬ 
ment circulaire, jusqu’à ce qu’ils puissent passer à travers le pylore, et pénétrer 
dans le duodénum. Plus l’estomac est rempli, plus aussi le pylore peut se pa¬ 
ralyser et livrer encore passage à des parcelles alimentaires solides et non dis¬ 
soutes. Gomme pour les intestins, les mouvements de l’estomac qui se font de 
haut en bas, du cardia vers le pylore, ont pris le nom de mouvements péristal¬ 
tiques , tandis que ceux qui se font en sens inverse sont dits mouvements anti¬ 
péristaltiques. La circulation particulière que subissent les aliments'dans l’inté¬ 
rieur de la cavité stomacale est déterminée d’une part par les mouvements 
péristaltiques, et d’autre part par la contraction de l’ouverture pylorique, qui se 
transmet à toute la moitié droite de l’estomac sous forme de mouvements anti- 
péristaltiques. Les nerfs que reçoit l’estomac partent du pneumo-gastrique et 
du splanchnique, mais nous ne connaissons pas encore leur distribution exacte 
dans l’organe. En irritant le splanchnique ou le sympathique, on ne produit 
rien d’appréciable, tandis qu’en irritant le pneumo-gastrique on voit les mou¬ 
vements de l’estomac se produire avec une grande intensité. D’autre part, les 
mouvements normaux persistent, alors même que le pneumo-gastrique et le 
splanchnique sont coupés tous deux. Il faut donc admettre que l’estomac pos¬ 
sède des centres moteurs particuliers, qui sont peut-être les nombreux gan¬ 
glions que l’on trouve dans la tunique connective de l’organe. 


G) Dzondi, Die Functionen des weichen Gaulliens. Halle 1831. — Czermak, Der Kehl- 
hopfspiegel. 2 e édit. Leipzig 1863. — Wild, Zeitschrift f. ration. Med ., t. Y. — Schroder 
y. d. Kolk , Bau u. Functionen der med. spiralis u. ohlongata. Braunschweig 1858. 
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Les mouvements exécutés par les aliments dans l’estomac ont été étudiés par Beau 
mont sur un homme porteur d’une fistule gastrique ; ces mouvements, il en jueeait 
par ceux qu éprouvait une baguette introduite dans la cavité stomacale La ma 
niere dont ils s’exécutent ne nous est pas encore bien connue. C’est Magendie et 
récemment Schilf qu, ont dit qu’en réalité il y a, outre le mouvement péristaltique 
un mouvement antipéristaltique, qui, pour Schiff, ne s’étendrait qu’à la moitié droite 
de 1 estomac ; c’est, au reste, la seule manière d’expliquer la circulation des aliments 
observee par Beaumont. Cette circulation, de même que le mouvement antipéristal¬ 
tique, ontete mis en doute et on a dit que les mouvements que l’on perçoit sur 
estomac après 1 ouverture de l’abdomen ne prouvent nullement que ces mêmes 
mouvements doivent se produire normalement pendant la vie (*) 

Le splanchnique étant le nerf d’arrêt des mouvements de l’intestin, il est permis 

J “i?*™. qU f J ° U f mê ™ e rôle P° ur l’estomac, quoique, jusqu’à présent, on n’ait 
p montrer le fait. Quand, par 1 excitation du pneumo-gastrique, on a produit de 
violentes contractions de l’estomac, on les voit persister alors même qu’on vient à 
couper le splanchnique (O. Nasse). Schiff prétend qu’en excitant le tronc du sym- 
pathique on détermine des mouvements de l’estomac et des intestins; d’après 
U. Bernard, 1 excitation du premier ganglion dorsal aurait le même effet; mais tous 
ces faits peuvent s’expliquer par l’influence exercée par le courant sur le nerf 
pneumo-gastrique situé tout auprès du tronc du sympathique ( 2 ). 


§ 70. — Mouvements de l’intestin. 

Les mouvements de l’intestin grêle consistent en contractions régulières et 
successives de haut en bas, contractions qui commencent aussitôt que les ali¬ 
ments, après leur élaboration stomacale, ont pénétré dans le duodénum, c’est- 
a-dme environ 4 à 6 heures après le repas. Si l’on ouvre l’abdomen, ces mou¬ 
vements deviennent plus énergiques et moins réguliers, paraît-il. Il n’est pas 
encore prouvé qu’il se fasse en même temps des mouvements anti-péristaltiques 
Le mouvement intestinal consiste en une contraction circulaire et progressive 
de haut en bas, qui pousse successivement le contenu de l’intestin; mais il se 
produit encore un autre mouvement qui a son siège dans des segments diffé- 
îents du tube intestinal, et en vertu duquel ses diverses anses changent de 
position les unes par rapport aux autres. Ce dernier mouvement est dû à la 

contraction des fibres longitudinales, et le premier à celle des fibres circu¬ 
laires. 

Les mouvements intestinaux sont sous la dépendance du pneumo-gastrique, 
du sympathique et de deux plexus très-riches en ganglions nerveux. De ces 
deux plexus, l’un (plexus de Meissner) se trouve dans la tunique connective 
de 1 intestin, 1 autre (plexus d’Auerbach), entre les deux couches musculaires. 
On peut produire ou augmenter à volonté les mouvements péristaltiques en 
excitant, soit mécaniquement soit par l’électricité, l’intestin lui-même ; aussi 
est-il probable que ces mouvements dépendent des ganglions qui se trouvent 

C 1 ) Beaumont, Experiments and observations on the gastric juice. Boston 1834. - Schiff, 
Arc/uv d. Heilkunde , t. II. — Donders, Physiologie , t. I. 

( 2 ) Sduff, Moleschott's Untersuchungen , t. VIII. — Cl. Bernard, Leçons de physiologie 

exprim , t. I. Paiis 1856, O. Nasse, Beitrdge zur Physiologie der Darmbewegung. 
Leipzig 1866. J 
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clans ses tuniques. La réplétion des vaisseaux sanguins de l’intestin a une 
grande influence sur la production de ses mouvements. Leur anémie comme 
aussi leur hypérémie, surtout celle des artères, les excitent. Aussi ne serait-on 
pas en droit de repousser absolument l’idée que le mouvement péristaltique 
normal qui toujours suit l’arrivée des aliments dans l’intestin, ne puisse dé¬ 
pendre de l’hypérémie vasculaire cpii existe normalement pendant la diges¬ 
tion. En excitant le nerf pneumo-gastrique ou le splanchnique, on peut mo¬ 
difier le mouvement péristaltique. Le pneumo-gastrique est le nerf de motri¬ 
cité de l’intestin grêle, en l’excitant on produit ou l’on renforce le mouvement 
péristaltique. D’après les découvertes de Pfïüger, le splanchnique serait, au 
contraire, le nerf modérateur; en l’excitant, on arrête le mouvement et l’on 
supprime l’action produite par le pneumo-gastrique. Il est évident que cet anta¬ 
gonisme entre les deux nerfs qui vont à l’intestin est d’une importance physio¬ 
logique considérable. Le pneumo-gastrique met l’intestin en relation directe 
avec les centres nerveux encéphaliques. Dans les affections psychiques on re¬ 
marque des mouvements intestinaux très-amplifiés, dus, sans nul doute, à l’ex¬ 
citation du pneumo-gastrique. Mais le mouvement péristaltique qui résulte de 
cette excitation peut être arrêté s’il se produit simultanément une excitation 
dans le centre d’origine du splanchnique. 11 résulte donc de tout cela que le 
mécanisme des mouvements intestinaux dépend d’une action combinée et com¬ 
plexe d’organes nerveux centraux ; action malheureusement peu élucidée jus¬ 
qu’à présent. # 

Sc.hiff a vu qu’en comprimant l’aorte abdominale et en. produisant ainsi une anémie 
de l’intestin, on augmente les mouvements péristaltiques. O. Nasse ajoute que si 
l’on vient à injecter du sang dans l’aorte et à produire ainsi une hypérémie arté¬ 
rielle, ces mouvements sont bien plus considérables encore. L’hypérémie veineuse, 
résultant de la compression de la veine porte, augmente quelquefois, mais faiblement, 
le mouvement péristaltique; mais si l’hypérémie veineuse devient plus forte, cette 
augmentation du mouvement disparaît et il peut meme s’arrêter complètement Les 
observateurs ont expliqué ce phénomène de différentes manières. Si l’hypérémie 
artérielle accélère le mouvement, ce serait grâce à l’excitation produite par son oxy¬ 
gène sur les ganglions intestinaux, tandis que l’acide carbonique du sang veineux 
serait la cause de la paralysie péristaltique produite par l’hypérémie veineuse. 
O. Nasse a démontré l’action paralysante de l’acide carbonique; d’autre part, à l’ou¬ 
verture de l’abdomen, si les intestins se contractent avec énergie, c’est à l’oxygène 
de l’air qu’il faut en attribuer la cause. Il est possible que d’autres causes puissent 
encore, dans ce cas, aider à l’accélération du mouvement, l’abaissement de la tem¬ 
pérature (Caliburcis) et les désordres circulatoires (Schiff). Nous savons que si l’on 
vient à empêcher l’apport du sang, il se produit une excitation des ganglions tout 
à fait en rapport avec les effets de l’anémie des centres nerveux (voy. Physiologie des 
centres nerveux). 

Autrefois on admettait qu’il y a dans l’intestin, outre le mouvement péristal¬ 
tique, un mouvement antipéristaltique. On y croyait sans preuve directe en raison de 
ce qui se passe dans des cas pathologiques, alors que le contenu intestinal est re¬ 
poussé vers l’estomac et vomi. Mais il n’est nullement besoin d’admettre l’hypothèse 
du mouvement antipéristaltique pour expliquer ce phénomène. Le contenu de l’intes¬ 
tin peut, en effet, refluer en sens inverse, s’il se trouve un obstacle quelconque à sa 
progression vers en bas, si l’intestin est obstrué ou paralysé en un point. Il faut donc 
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envisager la question du mouvement-antipéristaltique comme indécise L’action de 
plusieurs poisons du système nerveux est tout opposée à celle de l’acide carbonique- 
les uns, la nicotine, le sulfocyanure de potassium, excitent directement les mouve’ 
ments intestinaux, tandis que d’autres, l’opium, les acides, se bornent à au°-men 
son excitabilité. C’est la nicotine qui agit le plus activement, elle détermine 

sur les U l e n S î d H te rT ?" ‘ Ube inlestina1 ' Tous ces poisons agissent directement 
®“, a 1 ® ° angll0ns ^ 1 mtestln - car alors même que le pneumo-gastrique et le 

f£ fnnt lqUe T l SeC .* ,0nnés ’ ^ n ’ en manifestent pas moins leur action. Tous ces 
faits font penser que la cause directe des mouvements péristaltiques normaux doit 
re.ider dans une excitation des ganglions intestinaux. On admet généralement au- 

uu U en “T, 6 C , 6St 1 ’. eXCltati0n P roduite P ar les matières alimentaires sur la mu¬ 
queuse intestinale qui, par voie réflexe, est la cause de ces mouvements- mais cette 

opinion est battue en brèche et détruite par les observations de Ludxvig et de 

fa muoue e nse rS ’ f qU1 . 0nt .7 qu ’ en dehors dc la P é ™de digestive les excitations de 
Ja muqueuse ne font naître aucun mouvement (*). 

Les auteurs n’ont pas pu toujours et dans tous les cas démontrer la propriété pa¬ 
ralysante du nerf splanchnique découverte par Pflüger. C’est ainsi que Ludwig et 
Kupfler ont vu que sur un animal mort l’excitation du splanchnique, 1 oin d’arrêter 

planchniaTes d ™ D ’ après Lister > toute ^citation faille des 

splanchniques determme des mouvements. Des expériences ultérieures nous démon¬ 
tes ra s ; r ’ — e le prétend Pflüger, l’excitation électrique ne s’est pas, dans 
O Nas, , f é f ement au P neum o-gastrique, ou bien si, comme le suppose 

1!™ Il ! qUe ’ ° Utre l6S fi ' etS MrVeUX d0nt ‘'excitation annihile les 

survivrT contiendra ‘t pas également des filets de motricité qui 

survivraient aux premiers ( 2 ). 1 

Les mouvements du gros intestin diffèrent de ceux de l’intestin grêle : 
parce qu ils sont plus lents, et 2» par ce que le péritoine, fixant plus solide¬ 
ment cet intestin, ses differentes portions se déplacent moins facilement les 
unes par rapport aux autres. Puisque les mouvements péristaltiques du gros 
intestin sont moins énergiques et que les bosselures de cet intestin oppo- 
sen meme une certaine résistance à ces mouvements, il en résulte que le 
contenu intestinal y séjourné plus longtemps que dans l’intestin grêle. Le pas¬ 
sage a travers l’intestin grêle s’effectue en 2 à 3 heures, tandis qu’il dure '12 à 
24 heures a travers le gros intestin. C’est le séjour dans le cæcum qui ali¬ 
mente de beaucoup la durée de ce parcours, les matières qui arrivent de l’in¬ 
testin grele, et qui sont encore assez fluides y séjournent, et deviennent plus 
so ides ; leur consistance augmente encore pendant qu’elles passent à travers P 
eolon. L excitation du splanchnique est sans influence sur les mouvements du 
gros intestin, l’excitation du pneumo-gastrique les détermine au contraire ( 3 ). * 

J)} Si i “ ou s admettons avec l’auteur que ce sont les modifications de la circulation intesti¬ 
ne™nïr?ot- emie U ’ PCndant Ia vérioie di S estive - qu! sont les “uses directes 

matières ,1 t’- ” 6 “, PaS m ° inS Vrai qUe Probablement c’est la présence des 

matières alimentâmes sur la muqueuse qui, par réflexe, produit elle-même cette liypé- 

îemie, en agissant sur les nerfs vaso-moteurs. (4 B ) 

0 Schwarzenborg, Zeitschrift/, rat. Med., N. F„ t. VII. - Sclriff, Lehrb. der Physiol., 

• ,7-, g 7’ , Semmungsnervemystem fur die Bewegung des Dünndarms. Ber- 

ZÏ7L L ?l W o g rr K xT Pffer ’ Wiene . r Sitzunssb ’ *• XXV.-Lister, Proceeding of the 
7 ' c ' ey ' ‘ 858 ' Nasse > loc. cit. — Caliburcis, Comptes rendus, 1857. 

( ; Budge, ùova acta Acad. Leop. Carol. Y, t. XXVIT. 
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La défécation peut se produire par la seule contraction énergique des fibres 
circulaires et longitudinales du gros intestin, car elle est capable de vaincre la 
résistance des muscles lisses ou striés qui ferment l’anus. D’ordinaire, cette 
contraction est aidée par celle du releveur, des muscles de l’abdomen et du 
diaphragme. Ces muscles produisent la pression abdominale qui comprime le 
gros intestin en diminuant la cavité de l’abdomen. 

• *Vi > * m \ • ^ •*. v ■ 

La partie inférieure de la muqueuse du gros intestin est douée de sensibilité qui 
détermine la sensation du besoin de la défécation. Le contact des fèces sur l’anus 
paralyse les fibres lisses et involontaires du sphincter interne, mais le sphincter externe, 
qui est strié et volontaire, reste encore fermé. Cet obstacle peut forcer les fèces à 
rebrousser chemin par un mouvement en sens contraire, et le besoin de la défécation 
peut être retardé pendant un certain temps. La pression des muscles de l’abdomen 
se fait dans tous les sens. En raison de la direction de ses fibres, le diaphragme 
presse de haut en bas et un peu en avant; le transverse presse directement d’avant 
en arrière ; le grand oblique presse obliquement de bas en haut et en arrière, tandis 
que le petit oblique agit de haut en bas et en arrière. 


3° CHIMIE DE LA DIGESTION. 


a) Digestion buccale. 

§ 71. — Structure de la cavité buccale. 

La muqueuse de la cavité buccale est remarquable par sa richesse en vais¬ 
seaux et en nerfs, ainsi qu’en papilles' contenant des anses vasculaires et des 
terminaisons nerveuses. Son épaisseur remarquable et son épithélium pavi- 
menteux la rapprochent de la structure de la peau, avec laquelle, du reste, elle 
se continue. Les glandes situées dans la muqueuse ou au-dessous d’elle sont 
toutes de forme acineuse, elles se composent de vésicules réunies en grappe ; 
leurs canalicules excréteurs se rejoignent tous, et donnent naissance à un canal 
plus volumineux, qui traverse la muqueuse et se déverse dans la cavité buccale 
(Fig. 20). Les vésicules ou alvéoles sont toutes remplies par de petites cellules 
arrondies contenant un protoplasma granuleux; ces cellules sont si nombreuses 

qu’elles occupent presque toute la cavité de l’al¬ 
véole, et ne sont séparées les unes des autres 
que par des espaces très-étroits. La membrane 
hyaline qui sert d’enveloppe aux vésicules est en- 
tourée par un lacis vasculaire, dans les mailles 
A duquel naissent les lymphatiques. On donne le 
I nom de glandes muqueuses aux petites glandes 
Fig. 2o. acineuses de la cavité buccale, et celui de glan¬ 

des salivaires aux plus grosses d’entre elles. Les 
glandes muqueuses atteignent tout au plus deux lignes de diamètre, elles sont 
situées dans le tissu connectif sous-muqueux, et accumulées en des points dé¬ 
terminés : autour de la bouche (glandules labiales), à la joue (glandules buc¬ 
cales) , à la voûte palatine (glandules palatines), à la racine et le long des bords 
de la langue (glandules linguales). Les glandes salivaires (parotide, sous- 
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maxillaire, sublinguale) ne diffèrent des glandes muqueuses crue mv i 
lume et par le diamètre de leur conduit excréteur Ces canaux sont I ' J°' 
mes d une enveloppe extérieure épaissie (le canal de Wharton dosLh°‘ S ^ 
de, f,br„ musculaires), et par »„ épithélium cylindrique disposé sur »„e™,7 

Chaque glande salivaire reçoit des fibres nerveuses de deux sorte* m 

rsa* "T 

<* ÆIEif p ” r - "™ mor k 

pales (sympathiques), aboutissent d’abord 
au protoplasma des cellules étoilées, qui 
offrent tous les caractères des cellules ner¬ 
veuses, et c’est de ces cellules que part 
un prolongement qui entre en relation avec 
le protoplasma d’une cellule glandulaire 
yHg. 24, 1). Les cellules cylindriques de 
l’épithélium des canaux excréteurs sont Pis ' 21 

elles-mêmes en relation avec des éléments nerveux. De la surface libre de cha 
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phatique (voy. § 93 ). ° U ’ ° 6S q “ e 6Ur smface est entourée d’un réseau lym- 

(!) Otianuzzi, Berichte d. kgl. sticks. Ges. d. JF, 1865 — Pfliürer Die F,„T J ai 
derunqsnerven in den Speicheldrüstn. Boun 18Go! S ’ ° d MW 
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§ 72. — Sécrétion de la cavité buccale. 

La sécrétion buccale est un liquide aqueux, d’ordinaire un peu trouble. Ce 
défaut de limpidité est du, en partie, à la présence de cellules épithéliales delà 
muqueuse ou des glandes ; en partie à ce que le liquide contient des éléments 
propres, les globules muqueux ou salivaires, qui sont identiques aux globules 
blancs du sang ou aux globules lymphatiques (Fig. 32, § 100). D’après Don- 
ders, ces éléments particuliers proviennent surtout de la glande sublinguale, 
quoiqu’on les rencontre dans la sécrétion de toutes les glandes muqueuses ; 
il faut cependant ajouter que dans la salive parotidienne et sous-maxillaire, 

tous ces éléments figurés n’existent pas. 

De toutes les différentes sécrétions qui par leur mélange constituent la sécré¬ 
tion buccale, ce sont la salive parotidienne et la salive sous-maxillaire qui jus¬ 
qu’ici ont été le mieux étudiées. 

On obtient la salive 'parotidienne chez l’homme en introduisant une canule 
dans le canal de Sténon (Eckhard et Ordenstein), et chez les animaux, surtout 
chez les herbivores, en établissant des fistules salivaires. C’est un liquide 
fluide, faiblement alcalin, qui contient une petite quantité d’albumine , dont 
une partie se coagule par la chaleur, tandis qu’une autre partie reste en solu¬ 
tion à l’état, d’albuminate alcalin, mais elle ne contient pas de mucine (1 acide 
acétique n’y produit pas de précipité). Outre des chlorures alcalins, du phos¬ 
phate de chaux, de très-petites quantités d’acides sulfurique et phosphorique, 
on y trouve, chez l’homme, des traces de sulfocyanure de potassium (dont on 
démontre la présence par le chlorure de fer, qui y détermine une coloration 
rouge sang); ce sel n’existe pas dans la salive parotidienne desanimaux. Dans 
l’espèce humaine, la salive parotidienne contient encore un ferment azoté, la 
ptyaline , qui jouit de la propriété de transformer rapidement 1 amidon en 
dextrine et en sucre. Il paraît que chez la plupart des animaux cette subs¬ 
tance n’existe pas dans la salive. 

La salive sous-maxillaire ne peut s’obtenir chez l’homme qu en faible quan¬ 
tité, et encore est-il difficile de l’obtenir non mélangée à la sali\e sublin¬ 
guale. Chez les animaux, surtout chez les chiens, on l’obtient en quantité plus 
notable, en introduisant une canule dans le canal de Wharton, et en excitant 
en même temps les nerfs des glandes. Mais cette sécrétion présente alors de • 
grandes différences, suivant que l’excitation porte sur la corde du tympan ou sui 
le sympathique. En excitant la corde du tympan, on obtient un liquide clair 
très-alcalin, qui contient de petites quantités d’albumine (globuline), de mu¬ 
cine, de chlorures alcalins, de phosphate de magnésie et de chaux, ainsi que 
du carbonate de chaux. La salive obtenue ainsi ne fermente pas et ne contient, 
par conséquent, pas de ptyaline. Quand on excite, au contraire, le sympathique, 
la salive obtenue est épaisse, assez trouble, et l’on y trouve, au microscope, des 
corpuscules de forme irrégulière. Elle contient de l’albumine et de la mucine en 
plus grande quantité, mais les mêmes sels que la précédente, et ne jouit de la 
propriété de transformer l’amidon en sucre qu’à un très-faible degré. On peut 
encore obtenir de la salive sous-maxillaire en petite quantité, si 1 on sectionne 
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à la fois les filets sympathiques qui vont à la glande, et le lingual au-dessus du 
point de séparation de la corde du tympan, et que l’on excite la pointe de la 
langue par un courant d’induction. Le liquide que l’on obtient alors et qui est 
dû à l’action réflexe du ganglion sous-maxillaire n’a pu encore être étudié Les 
excitations gustatives sont impuissantes à déterminer ce réflexe. 

La salive sublinguale n’a pas été étudiée sérieusement jusqu’ici. Elle parait 
être plus épaisse et plus riche en substances solides que les autres Mais 
comme ces dernières ainsi que le mucus buccal ne possèdent pas la propriété 
de changer l’amidon en sucre, propriété qui existe cependant dans le mélange 

désigné sous le nom de sécrétion buccale, c’est peut-être la glande sublinguale 
qui produit la plus grande quantité de ce ferment. B 

Le mucus buccal sécrété par les glandes muqueuses se dépose dans la ca¬ 
vité buccale quand par des fistules on a détourné au dehors les autres espèces 
de salive. C’est un liquide trouble, riche en albumine et en mucine, qui tient 

en suspension de nombreuses cellules épithéliales ainsi que des globules nm- 
queux. 

Le liquide buccal mélangé de ces différentes sécrétions est de composition 
et de quantité très-variable, en raison même des conditions si nombreuses qui 
peuvent, ainsi que nous venons de le voir, influer sur chacune d’elles. Il con¬ 
tient de 0,3 à 1 p. 0/0 de matières solides, dont 1/4 ou 1/2 sont des matières 
minérales. La quantité totale du liquide buccal sécrété journellement parait 
varier de 300 à 1500 grammes. Ce mélange de sécrétions est normalement 
doue dun pouvoir fermentescible très-marqué sur l’amidon. Cette propriété 
peut varier elle-même, chez le chien elle manque parfois, ce qui tient à ce que 

ce n est alors que de la salive parotidienne et sous-maxillaire (par excitation de 
la corde du tympan) qui est sécrétée. 


COMPOSITION QUANTITATIVE DE LA SÉCRÉTION BUCCALE CHEZ LES CHIENS 

(Bidder et Schmidt). 

SALIVE SOUS-MAXILLAIRE 
- ^ 

sécrétion exagérée * 



SALIVE 

sécrétion 

par 

excitation de la muqueuse 

MUCUS 

PAROTIDIENNE. 

faible. 

buccale (excitation de 
la corde du tympan probablement). 

BUCCAL. 

kau . . . 

99,53 

99,14 

99,60 

99,00 

0,99 

0,38 

Parties solides . . . 

0,47 

0,85 

0,39 

Substances organiques. 

0,14 

0,29 

0,15 

Sels inorganiques . . 

C1K \ 

— 

• - 

0,24 

CINa j. 

0,21 

0,45 

— 

0,53 

PhONaO. 

— CaO ..... 

— 

— 


| 0,08 

- MgO. 

CO 2 CaO. 

0,12 

| 0,116 

_ 1 

i 


\ 


Une partie de l’albumine 
line, elle précipite par CO 2 


contenue dans la salive présente la réaction de la globu- 
; une autre partie se coagule par la chaleur après neu- 
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tralisation préalable, ou par l’acide nitrique. La mucine y est précipitée par l’alcool et 
l’acide acétique. Ce n’est que la salive obtenue par excitation du sympliatique qui 
contient de certaines quantités de mucine ; mais dans le mucus buccal cette subs¬ 
tance est plus abondante que l’albumine. Ce mucus, d’après Bidder et Schmidt, con¬ 
tient 0,22 p. 100 de mucine en 0,16 de substances organiques solubles dans l’alcool. 
Eckhard a trouvé que la densité delà salive parotidienne est, en moyenne, chez 
l’homme, de 1,0036 et que ce liquide contient à peine 0,57 à 0,61 p. 100 de substances 
solides; la densité de la meme salive chez le chien est, d’après le même auteur, 
1,0055 avec 4,7 p. 100 de substances solides. 11 trouva en outre que la salive sous-maxil¬ 
laire obtenue après excitation de la corde du tympan chez le chien a un poids spé¬ 
cifique de 1,0046 avec 1,3 p. 100 de substances solides ; tandis qu’après l’excitation 
du sympathique elle est de 1,0156 avec 2,7 p. 100. On prétend que la quantité des 
substances contenues dans la salive sublinguale s’élève jusqu’à 9,98 p. 100. 

C’est à propos de la sécrétion buccale que nous avons pour la première fois à parler 
des fistules artificielles. L’existence accidentelle et pathologique de fistules produites 
par ulcération d’un canal excréteur, avec soudure aux parties voisines, fistule en 
raison de laquelle le liquide sécrété par une glande se déverse au dehors, a mis les 
physiologistes sur la voie de ce puissant moyen de recherches. Blondlot avait établi 
des fistules stomacales; Sclnvann, Bidder et Schmidt, Ludwig, Cl. Bernard etc. 
pratiquèrent à sa suite des fistules biliaires, salivaires et pancréatiques. En établis¬ 
sant une fistule, on peut se proposer trois choses : 1 0 l’étude d’une sécrétion sans 
mélange avec quelque autre liquide; 2° la dérivation d’une sécrétion pour permettre 
l’étude d’une autre sécrétion (par exemple la dérivation des différentes salives pour 
étudier le mucus buccal); 3° l’étude des désordres produits dans l’économie par la 
privation de la sécrétion. Pour atteindre ces résultats , on établit des fistules ou per¬ 
manentes ou transitoires. Comme pour la salive on ne cherche, en général, qu’à 
obtenir un liquide pur et sans mélange, on se sert principalement de fistules tran¬ 
sitoires (on isole le canal excréteur du liquide qu’on veut étudier et on y introduit une 
canule) (*j. 

§ 73. — Innervation des glandes salivaires. Théorie de la sécrétion 

salivaire. 

Nous avons fait remarquer dans le § 71 que les glandes salivaires reçoivent 
toutes des nerfs cérébro-spinaux et sympathiques. Mais ce n’ést que pour la 
glande sous-maxillaire que l’influence de ces deux espèces de nerfs a été bien 
étudiée, aussi nous a-t-il fallu distinguer dans sa sécrétion la salive obtenue 
par excitation de la corde du tympan d’avec celle obtenue par excitation du sym¬ 
pathique. Pour la parotide, si l’on excite la corde du tympan ou le filet qui 
part de ce nerf pour se rendre à cette glande , le petit nerf pétreux superficiel, 
on voit la sécrétion augmenter de quantité et devenir plus aqueuse, mais jus¬ 
qu’à présent, cette sécrétion ne parait pas être influencée par l’excitation des 
rameaux du sympathique. Par contre, la sécrétion sous-maxillaire, sans même 
tenir compte de sa composition, présente encore une série de modifications qui 

f) Bidder et Schmidt , Die Verdauungssàfte uncl der Stoffwechsel. Mitau u. Leipzig 
1852. — Eckliardt, Beitr ., t. II. — Ludwig, Lehrbuch der Physiologie , 2 e édit., t. II. — 
Cl. Bernard, Leçons sur la physiologie du système nerveux , 1858. — W. Kühne, Physiol. 
Chemie , l re livr. 
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Rendent de 1 influence nerveuse. Et d’abord, l’excitation de la corde du tvm 
pan de meme que celle du sympathique augmentent toutes deux la sécrétion ■ 
mais tandis que, par suite de l’excitation de la corde, la glande se hZT 

a peu, et reprend après quelque repos ses propriétés; l’excitation du symm" 
fh que modifie profondément ses cellules glandulaires, et détruit bientôt sa fà 
culté de sécrétion. D’un autre côté, si l’on excite à la fois les deux nerf s- ' il 
ne se produit pas de sécrétion. Chacun de ces deux nerfs semble donc jouer 
par rapport a 1 autre le rôle de nerf modérateur. Le même phénomène se pro 
mt par rapport a 1 action de ces deux nerfs sur les vaisseaux sanguins de la 
glande. En excitant le sympathique, on produit le rétrécissement de ces vais 
seaux; en le sectionnant, on les voit s’élargir. Vient-on à exciter à la fois le 
sympathique et la corde du tympan, le diamètre des vaisseaux reste le même 
Çuand on excite la corde du tympan seule, les vaisseaux s’élargissent comme 
si on avait sectionne la sympathique. Le sang veineux éprouve aussi dans ce 
cas de grandes modifications : il devient plus foncé, contient plus d’acide carbo 
nique et moins d’oxygène quand l’on excite le sympathique, tandis que, lorsque 
excitation porte sur la corde du tympan, il devient plus clair, et le rapport 
entre les gaz qu il contient se rapproche de celui du sang artériel (Cl. Bernard') 
Ces changements dans la composition du sang ne dépendent cependant pas di- 
rectement des modifications de nature et de quantité qu’éprouve la sécrétion 
apres la même opération (excitation des deux nerfs) ; ce sont là deux phéno 
menes concomitants, ne dépendant pas absolument d’une seule et même 
cause. Voici deux faits qui militent en faveur de cette manière de voir. 1» Dans 
les canaux excréteurs la pression du liquide sécrété après excitation nerveuse 
peut dépasser la pression sanguine; 2» la température de la salive sécrétée 
tend a dépasser celle du sang artériel. C’est Ludwig qui découvrit le mode d’in¬ 
nervation des glandes, et qui signala les deux faits précédents ; tout récemment 
Cianuzzi, dans un travail fait sous l’inspiration de Ludwig lui-même, vient d’y 
ajouter une troisième objection. Il observa, en effet, que si l’on vient à injecter 
dans les vaisseaux sanguins de la glande certaines solutions, du carbonate de 
soude par exemple, ou de l’acide chlorhydrique étendu, la sécrétion s’arrête 
par suite d’une altération des cellules glandulaires. Si on excite alors le nerf 
qui se rend à la glande, les modifications vasculaires se produisent comme au¬ 
paravant, mais la glande cesse de sécréter, et l’on voit apparaître, dans les fentes, 
es interstices du tissu que nous avons envisagées comme les origines probables 
( es vaisseaux lymphatique (§ 71), un liquide analogue à la lymphe, ensuite de 
quoi la glande devient œdémateuse. Tous ces faits nous obligent à conclure que 
la sécrétion salivaire ne se fait pas par une simple filtration du sang, mais 
qu elle est due à des phénomènes physico-chimiques bien plus compliqués. Le 
•sang ne fournit d’abord que le liquide qui remplit les lacunes lymphatiques si¬ 
tuées entre les réseaux vasculaires sanguins et les alvéoles glandulaires, et 
c est ce liquide qui, élaboré par les cellules de la glande, devient plus tard la 
sécrétion. L’innervation de la glande a une influence évidente sur ces deux 
phénomènes ; on pourrait admettre, par exemple , que l’excitation de la corde 
du tympan favorise la filtration du sang en même temps que la propriété sécré¬ 
toire des cellules glandulaires; tandis que l’excitation du sympathique, tout en 




favorisant Faction des cellules glandulaires, produit un rétrécissement des vais¬ 
seaux, en vertu duquel les éléments de la glande, ne recevant plus assez de ma¬ 
tériaux d’élaboration, consomment leur propre substance. Cette hypothèse ex¬ 
pliquerait la différence delà sécrétion dans les deux cas. 

Tous ces faits d’expérimentation ne nous expliquent cependant pas encore 
d’une manière suffisante les conditions normales de la sécrétion salivaire. Nous 
savons seulement que d’ordinaire la sécrétion normale se fait sous l’influence 
des nerfs cérébro-spinaux. Tantôt cette influente se produit par de simples 
idées de saveur : un animal affamé, par exemple, se met à baver à la seule vue 
des aliments; tantôt elle se produit par réflexes, c’est ainsi qu’agissent toutes 
les excitations de la muqueuse, en particulier les excitations gustatives'. Quand 
le nerf cérébro-spinal qui se rend à la glande est sectionné, toutes ces excita¬ 
tions restent sans effet; à l’exception toutefois de la glande sous-maxillaire, qui 
peut fournir alors encore une quantité minime de sécrétion due au pouvoir ré¬ 
flecteur du ganglion sous-maxillaire. Les différentes glandes salivaires se com¬ 
portent d’une manière différente par rapport aux excitants. Les excitations gus¬ 
tatives produisent surtout la sécrétion sous-maxillaire et sublinguale, tandis que 
l’électricité, les excitants chimiques ou mécaniques agissent surtout sur la sé¬ 
crétion parotidienne. Cette dernière est, du reste, favorisée par les mouvements 
de la mastication, peut-être se produit-il alors une excitation simultanée des 
nerfs de sécrétion et de motricité. L’on ignore encore en vertu de quoi se pro¬ 
duit la petite quantité de salive excrétée, alors qu’il n’y a ni excitation cérébro- 
spinale, ni excitation périphérique. Si l’on admet que pour toute sécrétion il 
faut une action nerveuse sur les cellules glandulaires, et que pour toute sécré¬ 
tion continue, il faut des excitations continues, qui ne sont possibles que dans 
le sympathique (voy. Physiologie des centres cérébro-spinaux)^ l’on pensera 
que cette sécrétion persistante est due à l’action de ce nerf. 11 importe d’ajouter 
que les excitations continues qui agissent normalement dans les nerfs glandu¬ 
laires sympathiques ne sont pas aussi intenses que celles que nous produisons 
dans nos expériences; aussi la sécrétion qui se fait dans le premier cas diffère- 
t-elle de la sécrétion quasi-pathologique due aux excitations artificielles du 
sympathique. Cette considération peut encore servir à nous expliquer la double 
innervation de la glande. Les nerfs sympathiques agissent sur celle-ci d’une 
manière légère et continue, en même temps qu’ils régularisent l’apport du sang 
nécessaire à la sécrétion ; les nerfs cérébro - spinaux agissent, au contraire, 
d’une manière passagère et plus énergique, en excitant fortement les éléments 
glandulaires, et en leur apportant, par dilatation des vaisseaux, une quantité 
bien plus considérable de matériaux de sécrétion. 


Ludwig a mesuré, au moyen d’un manomètre introduit dans le canal de Wharton, 
la pression éprouvée par la sécrétion dans la glande sous-maxillaire; en même temps 
il prenait la pression sanguine dans la carotide. Pendant le repos, il ne se produisait 
pas de sécrétion ; après l’excitation des nerfs , le mercure donnait une pression de 
190 millimètres, alors que dans la carotide la pression n’était cependant que de 
108 m,n ,5 à 112 mm ,3. La quantité de salive obtenue après excitation des nerfs est très- 
considérable. Sur un chien, Ludwig et Becker en obtinrent 55& r ,2 par heure, et 
cela pendant trois heures; Kolliker et Müller en obtinrent 44e r ,8. Ludwig et Spiess 
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Action chimique de la sécrétion buccale. 
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rSZTso^t ^ tymPan ’ k SaHVe Pa, '° tidiCnile de 

azote, soluble dans l’eau, et précipité par l’alcool; Cohnheim a fait voir qu’élle 
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n’a aucune des réactions caractéristiques de l’albumine, pas même la coloration 
jaune par l’acide nitrique. En solution elle jouit au plus haut degré de la pro¬ 
priété de faire fermenter l’amidon. 

F, * _ ; 7 . J 1 1 ’* 4 ■ ' ’ * V yfct r : • 

C’est Mialhe qui, le premier, considéra comme un ferment le corps que l’on obtient 
en précipitant la salive par l’alcool; à cause de son analogie avec la diastase végétale, 
il l’appela diastase salivaire. Le corps ainsi obtenu est impur et mélangé à de l’al¬ 
bumine et à de la mucine, dont on ne parvenait pas à séparer la ptyaline. Cohnheim 
paraît l’avoir obtenue à l’état de pureté. Il acidifia un mélange des différentes salives 
par PhO% ajouta ensuite de l’eau de chaux jusqu’à réaction alcaline, et obtint ainsi 
du phosphate de chaux basique (3CaPh0 3 ). Ce sel, en se précipitant, entraîne 
mécaniquement avec lui les albuminoïdes et la ptyaline. En lavant le précipité à 
l’eau distillée, on dissout la ptyaline toute seule et on l’obtient enfin sous forme 
d’un précipité blanc en traitant la solution par l’alcool. 11 existe encore bien d’autres 
substances végétales ou animales qui, à la température ordinaire, peuvent transfor¬ 
mer l’amidon en dextrine et en sucre (diastase, émulsine, gélatine). A une tempéra¬ 
ture plus élevée, tout le monde sait qu-’il suffit d’acidifier légèrement le liquide avec 
SO 3 ou C1II, pour obtenir cette transformation. La ptyaline, toutefois, est un des 
ferments du sucre les plus énergiques ; elle présente ce caractère spécial, c’est qu il 
suffit d’une très-minime quantité de cette substance pour transformer des masses 
considérables d’amidon en sucre, à condition cependant que la solution de ptyaline 
soit assez étendue; car, quand elle est concentrée, c’est le sucre formé qui arrête lui- 
même le phénomène de fermentation; il suffit alors d’ajouter de l’eau pour le von- 

recommencer. 

On s’assure de cette action de la salive ou de la ptyaline en traitant par 1 iode; 
quand tout l’amidon est transformée, la coloration bleue caractéristique ne se pro¬ 
duit plus; ou encore par le réactif de Trommer, qui dénote la présence du sucre 
(réduction d’oxydule de cuivre dans une solution de sulfate de cuivre avec addition 

de potasse) (’). 

b) Digestion stomacale. 

§ 75. — Structure de la muqueuse stomacale. 

0 

C’est, la muqueuse de l’estomac qui, de toutes celles du corps, est la plus 
riche en glandes. On y trouve des quantités considérables de glandes en tubes, 
glandes eu suc gastrique , qui s’ouvrent à sa surface, entre de petites éminences 

papillaires (Fig. 22, 1). La muqueuse est tapissée par 
des cellules cylindriques qui pénètrent même dans la 
partie supérieure du tube glandulaire. Dans sa partie 
inférieure tout le diamètre du tube est rempli par des 
cellules arrondies ou angulaires, les cellules à pepsine 
(Fig. 22, 2). Beaucoup de ces cellules n’ont pas de mem¬ 
branes et sont au milieu même du liquide sécrété. La 
membrane homogène qui entoure les glandes à suc gas¬ 
trique et qui emprisonne leurs cellules est garnie a sa 
partie inférieure de fibres lisses, mélangées à du tissu con- 

(i)Bidder und Schmidt, Die Verdauungssafte und der Stotfwechsel. — Colmheim, Vir¬ 
chow's Archiv , t. XXVIII. 
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de cellules à pepsine elle Ann,,. ’■ ? ne contiennent pas 

par un épithélium cylindrique (Fi- 23V '“ d “ 8 *? ute leur tuteur 
queuses de Vestomac. ^ D ' ~ ) ? sont ,es Vendes mu - 
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beaucoup d’autres mammifères le rW S1 P 6 5 est divisée. bihez B| 
glande se retrouve sur Toute la m„J P ^ ““P 1 *' «*te forme de M 
mann a découvert d’abord les «fond™ ^ 16 P ° rC que Was “ ^ 
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Fig. 23. 


§ 76 - ~ Sécrétion gastrique. 


lune, mucus stornacaTel^oltmue^dont PauTre^sTc SéCrétî ° ns ’ dont 

Pylore, et en partie par la liquéfaction glande f muqueuses situées près du 
toute la muqueuse. C’est un liquide épais neutre ^ e f P1 J éhales ( ï ui tapissent 
en mucine, qui recouvre la muqueuse et entoure T faib ement alc alin/riche 
digerees. Il est sans action sur les albuminoïdes ^ ^ ties alimentaires non 
rait transformer de petites quantités d’amidnî maiS ’ d ,? près Hoppe ’ 11 P°ur- 
est uniquement sécrété par les glandes à suc Le suc gastrique 

a reaction acide. Sa propriété 8 spéciale est de eSt llmpide > fluide, 

et de les transformer en un état te rn.’ik 1 d dlssoudre ,e s albuminoïdes 
Toute excitation de la m uq ue US e T ÎT^ ^ 3Ssimilés - 
tâtions mécaniques déterminent la sécrétion 7’ ^ particullèref nent les exci¬ 
sent ou même une substance ^ d * qu’un 

cale , la secrétion se produit car les w Pénètre dans la cavité stoma- 
veines charrient du sang rouge (Cl BernirdTL’o g '' me 86 dilatent et ses 
*on des glandes de l'e^macÆtwSai^ si »Wva- 

jmpathique ou de ces deux nerfs à la fois^car tous 1 pneumo 'g astl 'ique, du 
mac; en effet, les résultats obtenus ,Wà nie i 1 86 rendent à J ’ esl °- 

'"o^rst 1116 Pai ’ leUr SeCÜOn n ’ 0Ilt rien de concluant ^ Pai ' leU1 ' 

ment. Bidderl ScïimLÎvfren[surTh^ ^ gaStric(Ue sécrété uormale- 
tité d * «quide qui s’en ecX en ZÎZ HT d ’ Une ** la ^ 

pour 1 kilogr. du poids du corps • il parait mie P6U P ' eS de 100 g ram mes 

rable encore chez l’homme. ’ P 9 e cette quantité est plus considé- 

l 1 ) Hoppe, Virchow's Archiv. t. XVII. 
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Les principaux éléments du suc gastrique sont un acide libre et un ferment 
azoté, la pepsine. On y trouve de plus en solution des sels minéraux, le chlorure 
de sodium et le phosphate de chaux. La quantité des substances solides qu’il 
contient est chez certains animaux de 1 à 2 p. 100; chez l’homme, elle est seu¬ 
lement de 0,5 p. 100. L’acide libre du suc gastrique est Vacide chlorhydrique et 
souvent l 'acide lactique, mais celui-ci ne semble pas être un produit de sécré¬ 
tion glandulaire, il parait provenir de la décomposition des aliments amylacés 
et sucrés; les acides butyrique et acétique que l’on rencontre quelquefois dans 
le suc o'astrique, proviennent évidemment de cette transformation. D après 
Schmidt, la quantité d’acide HCl libre ne dépasserait pas chez l’homme la pro¬ 
portion de 0,02 p. 100, chez le chien elle serait de 0,03 p. 100. La pepsine 
n’est pas précipitée par la plupart des réactifs qui précipitent les albuminoïdes 
(chaleur, sels minéraux, acide tannique), mais elle est précipitée par l’alcool, 
et le précipité ainsi obtenu se redissout dans l’eau et mieux encore dans les 
acides dilués. Quand la pepsine est aussi pure que possible, elle, ne présente 
que faiblement la réaction de la xanthoprotéine. Les poudres fines, la poudre 
d’amidon par exemple, fixent énergiquement la pepsine, qui peut être alors 
conservée longtemps; c’est ainsi que l’on fait des préparations artificielles de 
pepsine. D’après Schmidt, le suc gastrique de l’homme contient 0,3 p. 100 de 
pepsine, et celui du chien 1,7 p. 100, mais ces chiffres sont encore douteux. 
Scliiff prétend qu’immédiatement après l’ingestion des aliments, le suc gas¬ 
trique n’a encore qu’une action faible, mais que cette action augmente ensuite 
peu à peu. Il résulterait de ce fait que le sang qui arrive en dernier lieu aux 
glandes à suc gastrique, et qui contient déjà par voie d’absorption des éléments 
de la digestion, donne à leur sécrétion une plus grande action sur les albumi¬ 
noïdes. C’est, d’après Scliiff, l’apport de la dextrine qui surtout aurait ce pou¬ 
voir sur le suc gastrique ; quoique cependant il faille encore de nouvelles re¬ 
cherches pour le prouver. Mais puisque la dextrine est un corps non azoté, et 
qu’il suffit de petites quantités de pepsine pour transformer les albuminoïdes, 
on peut admettre a priori que des deux éléments actifs qui entrent dans la 
composition du suc gastrique, c’est l’acide libre qui doit peu à peu augmenter 
de quantité pendant le cours de la digestion. 


Suc 

gastrique du chien 

(sans 

mélange de salive). 

Eau. 

973,062 

Ferment . . . • • 

17,127 

Acide chlorhydrique . 

3,050 

G1K .. 

1,125 

CINa. 

2,507 

CIAa. 

0,624 

GIAz H 3 . ...... 

0,468 

PhCRCaO ™ Ph0 5 MgO. 

2,037 

Quantité totale des ma- ) 

26,938 

tières solides . . . ( 



Suc gastrique du chien 

Suc gastrique de l’homme 

(avec mélange de salive). 

(avec mélange de salive). 

971,171 

994,610 

17,136 

3,016 

2,337 

0,217 

1,073 

0,570 

3,147 

1,345 

1,661 

0,091 

0,573 

— 

2,738 

0,150 

28,829 

5,390 


Les anciens physiologistes, Réaumur, Tiedemann et Gmelin, se servaient de pro¬ 
cédés très-imparfaits pour se procurer du suc gastrique. Ils faisaient avaler à des 
animaux des éponges fixées à des ficelles, les retiraient, les exprimaient et obte- 
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1 VJU 

naient ainsi de petites quantités de suc gastrique. Beaumont, le premier obtint du 
suc gastrique humain, au moyen d’une fistule accidentelle due à un coùn dl 
Blondlot eut plus tard l’idée de pratiquer des fistules stomacales sur des chiens ëi 
cest la méthode qui sert aujourd’hui. On commence, pour cela nar nourrir V 1 
tement l’animal, afin que la grande courbure de l’estomac vienne se mettre °'' 
contact avec la paroi abdominale, puis on fait dans l’hypochondre droit une incisif 
d envi, on 1 pouce de long, parallèle à la ligne blanche et immédiatement J à 
de la dernière fausse-côte. On incise les muscles parallèlement à la direction de ^ 
fib.es, et au moyen de deux fils qu’on y a passés on accroche l’estomac, on l’ouvre 1 
on y introduit une canule en argent ou en métal argenté. Cette canule doit être 
garnie a ses deux extrémités d’une plaque. L’un des fils est fixé sur la canule 

et avec 1 autre on reunit les bords de la plaie abdominale; enfin, on ferme Tel’ 
nu e avec u„ bouchon (méthode de Cl. Bernard). Pour obtenir dît suc gaTrilue à 
1 état de purete, on excite mécaniquement la muqueuse, soit avec une plume soit en 
introduisant dans 1 estomac des pois secs etc. Quand on tient à l’avoir sans mé 
ange avec delà salive, il fiaut lier préalablement les canaux excréteurs des glandes 
salivaires Récemment Bidder, Schmidt et Grünewald ont expérimenté le suc gï 

tZT ’ 6n ° Pérant SUr " ne femme aMeinte dW stomacale acci- 

Les expériences faites pour étudier l’action du système nerveux sur la sécrétion du 
uc gastrique il ont donne jusqu’à présent que des résultats négatifs. La section du 
ronc du pneumo-gastnque au cou ne produit souvent aucune modification dans la 
digestion, non plus que dans la sécrétion ou la composition du suc gastrique Nasse 
a vu chez le chien une grande hypersécrétion se produire quelquefois à la suite 
de la section unilatérale de ce nerf: moi-même j’ai observé le même fait sur un 

«oTgasWque'n ‘ an ’ dU P ‘ eXUS Cœliac[Uen ’ a aucune action sur la sécré- 

V V °.“ âdmet que , la quantité de suc gastrique sécrété journellement par le chien 
est de ICO gr. pour 1 kilogr. du poids de l’animal, l’on trouve que, le poids moyen Te 
1 homme étant de 65 kilogr., la quantité de suc gastrique sécrété en un jou/devra 
etre chez lui de 6^,5. Mais d’après les recherches directes de Schmidt ce'chitlre est 
au-dessous de la vente et la quantité du liquide sécrété serait chez lui en vin«t 
quatre heures, de près du quart du poids de son corps; en effet, d’après Lehmann 
la quantité de 6*1,5 ne serait d’abord pas suffisante pour pouvoir digérer les albumi¬ 
noïdes necessaires à la nutrition, et nous savons de plus que le suc gastrique de 
1 homme est beaucoup plus aqueux que celui du chien. d 

Prout admit d’abord que l’acide libre du suc gastrique est de l’acide HC 1 Leh 
mann y signala ensuite la présence de quantités assez notables, mais variables 
d acide lactique (0,5 à 0,0 pour 100) chez le chien. 11 admit que cet acide est le 
seul libre dans le suc gastrique et. que l’acide C1H n’est mis en liberté que par 
action de 1 acide lactique sur quelques chlorures. C’est Schmidt à qui nous devons 
la-preuve de l’existence de C1H libre dans le suc gastrique. Il démontra d’abord 
que la quantité de chlore qui s’y trouve est trop considérable pour la quantité de 
bases contenues dans ce liquide et que, de plus, la quantité d’alcali nécessaire pour 
neutraliser l’acide libre correspond très-souvent (dans le suc gastrique pur des 
carnivores) précisément à la quantité de chlore en excès. Ces faits démontrent nue 
non-seulement l’acide C1H est en liberté dans le suc gastrique , mais que souvent 
c est cet acide qui s y trouve seul à l’état de liberté. D’après Schmidt, l’acide lactique 
du suc gastrique provient toujours des aliments. Quant à l’acide chlorhydrique libre 

(') Nasse, Archiv f mmnschaftl. Heük., t. V. - Adiian, Eckardt's Beitrüçje, t. III. 
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il paraît dû à la décomposition des chlorures métalliques, surtout du Gllv et CIMg, 
les plus faciles à décomposer. Sur des animaux qui venaient d etre sacrifiés, Biücke 
a vu que ce n’est que la partie terminale des glandes qui est acide, tandis que leur 
cul-de-sac n’agit pas sur le papier de tournesol; il n’y aurait donc que les cellules 
de la partie terminale de ces glandes qui seraient douées de la propriété de mettre, 
par décomposition, de l’acide chlorhydrique en liberté. Mais cette décomposition est- 
elle purement chimique? une substance organique, en se dédoublant, produirait-elle 
un acide organique qui, à l’état natif, se combinerait au métal des chlorures et met¬ 
trait ainsi l’acide G1H en liberté? ou bien serait-ce une action électrolytique des 
cellules glandulaires qui, en raison de l’innervation, séparerait l’acide chlorhydrique 
de ses combinaisons (Brücke)? Cette dernière hypothèse nous expliquerait aussi la 
sécrétion de l’acide par la partie terminale libre de la glande, car nous savons que 
tout phénomène d’électrolyse est toujours accompagné d’un mouvement de l’élément 

décomposé (voy. Physique médicale, § 325). 

Voici le moyen proposé par Brücke pour se procurer de la pepsine à l’état de pureté. 
On fait dissoudre la muqueuse stomacale, préalablement disséquée et divisée en petits 
morceaux, dans de l’acide PhO 3 dilué sous une température de 35°. Le liquide ob¬ 
tenu est filtré et traité par l’eau de chaux en excès. Il en résulte un précipité de 
3 CaOPhO 8 qui entraîne mécaniquement la pepsine. Le précipité obtenu est alors.dis- 
sous dans de l’acide C1Hétendu, et ce nouveau liquide est traité par une solution sa¬ 
turée de cholestérine dans quatre parties d’alcool et une partie d’éther. On agite à 
plusieurs reprises, à cause de la cholestérine qui vient surnager sur la liqueur. On 
filtre, et comme la pepsine adhère alors mécaniquement à la cholestérine, les deux 
substances restent ensemble sur le filtre, on les lave d’abord à l’eau, puis à l’acide 
acétique dilué, puis de nouveau à l’eau, jusqu’à ce qu’elles ne présentent plus de 
réaction acide et ne précipitent plus par le nitrate d’argent. On dissout alors la choles¬ 
térine par l’éther rectifié et l’on décante pour séparer l’éther de la partie inférieure 
du précipité qui contient la pepsine. Cette dernière partie est reprise par l’éther rec¬ 
tifié jusqu’à ce que ce dernier, en s’évaporant, ne dépose plus de cristaux de choles¬ 
térine. Le liquide limpide qui reste est une solution de pepsine pure. Les anciennes 
méthodes de préparation de la pepsine, en précipitant le suc gastrique par l’alcool 
et en redissolvant le précipité dans l’eau (Frerichs), ou encore en précipitant par le 
sublimé et traitant par HS pour éliminer le mercure (Schmidt), ne donnent toutes 
qu’une pepsine impure et mélangée à des albuminoïdes. La pepsine du commerce est 
en outre mélangée à de l’amidon , à du mucus stomacal, à de l’acide lactique etc. 

Schiff, s’appuyant sur les observations que nous avons citées plus haut, a prétendu 
que, durant la digestion, la proportion de pepsine augmente peu à peu dans le suc 
gastrique; mais il n’en a donné aucune preuve. Les recherches qu’il a faites, soit 
en nourrissant un animal avec de la dextrine , soit en injectant de la dextrine dans le 
sang, tendent plutôt à prouver que ç’est l’acide libre qui augmente peu à peu de 
quantité. Quant à l’alternance qui, d’après Schiff, existerait entre l’action du suc 
gastrique et la sécrétion pancréatique et les fonctions de la rate, nous y reviendrons 
plus loin (*). 

(i) Beaumont, Exper. and observations on the gastric juice. Boston 1834. Blondlot, 
Traité de la digestion. Paris 1863. — Bidder und Schmidt, Die Verdauungssafte etc. 

C. Schmidt, Archiv d. Chemie u. Pharmacie , t. XCH. — E. Brücke, Sitzungsberichte der 
Wiener Akademie , t. XXXVII. — Schiff, Archiv d. Heilkunde , t. H. — Kühne, Physiol. 
Chemie y l re livr. 


transformation des aliments dans l’estomac. 


167 


77 . 


Transformations des aliments dans l’estomac. 


Le suc gastrique n’agit que comme un simple moven de dissolut!™ „ 
toutes les substances solubles dans l’eau ainsi que suri sucre, la dixïrine ï 
gomme, les sels alcalins, les phosphates terreux. Il peut décomposer les car¬ 
bonates, en éliminer LO 2 , et donner naissance à des chlorures ou à des lactates 
D autre part, la salive avalee avec les aliments continue, même dans l’estomac 

a transformer les amidons en dexlrine et en sucre. La seule action chïZu’e 

lubleT ?M IU< t T 1 f ‘ ranSf0 ™ er les albuminoïdes en substances très-so- 
ht ie ™ la gélatine et les substances à gélatine qu’il transforme en gé- 
atme, mais son action est tout à fait nulle sur la cellulose, la substance élas- 

îque, a substance cornee, la cire, la graisse. Les matières alimentaires 

l’estomTr saiv ® et le suc gastrique sont en partie déjà absorbées par 

tandls t l ue d f utres accompagnent les matières insolubles ou qui ne 
sont attaquées que par les liquides intestinaux, dans leur passage à travers le 

pylore et gagnent le duodénum. b 

La bouillie produite ainsi par l’estomac en imbibant, dissolvant ou macérant 
les substances alimentaires est dite le chyme. En l’examinant on y trouve la 

fait'inaUérs'^T ^ 6 ’ élasti( ï ues ’ ainsi ( l ue les épithéliums, tout à 

lait inaltérés. Le tissu connectif est en partie dissous et en partie gonflé. Très- 

requemment on y trouve des grains d’amidon non modifiés. L’albumine coa¬ 
gulée et a fibrine sont, en-général, complètement dissoutes, à condition loule- 

tois.quell.es aient ete Préalablement bien divisées. Le lait se coagule aussitôt 

apres qu il a pénétré dans l’estomac, et la masse ainsi formée se redissout peu 

a peu dans le suc gastrique. D’après Brücke, le suc gastrique neutralisé peut 

ncore coaguler le lait ; il semble qu’il doit alors se former de l’acide lactique 

aux dépens du sucre de lait sous l’influence de la pepsine. L’albumine liquide 

ne se coagule pas, elle est immédiatement transformée par le suc gastrique 

Les fibres musculaires de la viande que l’on trouve dans le chyme sont les 

unes tout à lait inaltérées, d autres sont divisées en long ou en travers, d’autres 

sont gonflées ou décomposées en granulations, et sont évidemment en voie de 

issolution. La graisse des différents aliments se réunit en gouttelettes mélan- 
gées à la pâte chymeuse. 

Le temps pendant lequel les aliments séjournent dans l’estomac varie suivant 
eur quantité et leur qualité. On a vu chez des animaux et même chez des 
hommes atteints de fistules duodénales que déjà au bout de 10 à 20 minutes, 
de petites parties alimentaires passaient à travers le pylore, que ce passage se 
continuait alors périodiquement, et que la masse des matières qui passaient de¬ 
venait de plus en plus grande. L’estomac, après un repas assez copieux, est 
complètement vidé au bout de 4 à 5 heures. 

¥ 

Beaumont, sur son Canadien, et plus tard Bidder et Schmidt, sur la femme atteinte 
nussi de fistule gastrique, étudièrent le temps pendant lequel les différents aliments 
séjournent dans 1 estomac. Beaumont a vu que le riz cuit, les pieds de porc, les œufs 
bouillis y restent 1 heure; la truite, le brochet, 1 1/2 heure; le lait, la morue, le 




NUTRITION. 


168 

pain, la salade de choux, 2 heures; les pommes de terre, l’agneau, le boeuf, les œufs 
durs, 2 1/2 à 2 3/4 heures; les huîtres, le beefsteak, le jambon, 3 heures; les sau¬ 
cisses , les haricots, le mouton, le porc, le veau, le canard sauvage, 31/2 à 4 heures. 
On avait cru trouver dans ces chiffres un moyen d’apprécier la digestibilité des diffé¬ 
rents aliments albuminoïdes. Cette appréciation est inexacte, car il passe toujours 
dans l’intestin grêle une quantité plus ou moins grande de substances non digérées. 
Mais puisque les substances dissoutes passent, en général, plus vite que celles qui 
ne le sont pas, la durée du séjour des aliments dans l’estomac permet néan¬ 
moins d’apprécier approximativement leur digestibilité. Il est évident que la diges¬ 
tibilité des aliments ne repose pas uniquement sur leur plus ou moins grande richesse 
x en albuminoïdes, mais bien plus encore sur la variété de leur composition générale. 
Aussi, de toutes les viandes, les plus difficiles à digérer sont celles qui contiennent 
le plus de graisse , car les parties graisseuses enveloppent les éléments musculaires 
et les rendent plus difficilement attaquables par le suc gastrique. Dans les fruits en 
gousse, l’albuminoïde est comme logé dans une enveloppe de cellulose, qui rend éga¬ 
lement la digestion plus difficile. 

Toujours, le chyme contient encore quelques gaz, acide carbonique, azote et oxy¬ 
gène. Ces deux derniers proviennent évidemment de l’atmosphère et sont entraînés 
dans la déglutition avec les aliments. Il paraît que cet oxygène est absorbé par les 
vaisseaux de l’estomac et que dans leur sang il déplace de l’acide carbonique, d’où 
aussi dans les gaz du chyme une plus grande proportion de CO- que de O. C’est 
ainsi que Planer y a trouvé 25,20 CO-, 68,68 Az et seulement 6,12 O pour 100 du vo¬ 
lume des gaz. Il se passe donc dans l’estomac quelque chose d’analogue à la respira¬ 
tion. Cette respiration stomacale, tout à fait insignifiante chez les animaux supérieurs, 
remplace, chez le cobitis fossilis, la respiration branchiale ou pulmonaire. Il ne se 
produit pas, dans la digestion stomacale, des gaz comme il s’en produit dans la di¬ 
gestion intestinale, .car l’acidité du chyme empêche toute décomposition gazeuse ( 1 ). 


§78. — Produits chimiques de la digestion stomacale. 


On donne le nom de peptones aux substances solubles produites par Faction 
du suc gastrique sur les albuminoïdes. On ne connaît jusqu’à présent aucune 
différence dans la composition des peptones et dans celle des albuminoïdes 
d’où ils dérivent. Mais leur solubilité et la manière dont.ils se comportent vis- 
à-vis des réactifs suffisent pour les caractériser. Les solutions de peptones ne se 
coagulent pas à la température de l’eau bouillante et, contrairement aux albu¬ 
minoïdes dont les solutions passent très-difficilement à travers les membranes 
animales, les peptones diffusent très-aisément. Le tannin, le bichlorure de mer¬ 
cure, l’acétate de plomb ammoniacal précipitent les peptones, tandis que les 
autres sels métalliques qui précipitent les albuminoïdes en solution, voire 
même l’alun et l’azotate d’argent sont sans influence sur eux. Les peptones se 
comportent différemment avec l’acide nitrique et les solutions de ferro-cyanure 
de potassium; aussi Meissner a-t-il distingué trois espèces de peptones : 1° pep- 
tone qui précipite par l’acide nitrique et par le ferro-cyanure de potassium ; 
2° peptone qui ne précipite que par ce dernier sel; et 3° peptone qui ne préci¬ 
pite ni par l’acide nitrique, ni par le ferro-cyanure de potassium. Dans toute 


(!) Planer, Wiener Sitzungsberichte, t. XLII. 
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ierentes variétés de peptones, Meissner dit que la digestion des albuminoïdes donne 
encore lieu à quelques matières extractives, dont l’une présente toutes les i éac- 

tions de la tyrosine ('). 

§ 79. — Digestion artificielle. Théorie de la digestion stomacale. 

Pour reproduire et étudier les peptones et leurs produits accessoires, on fait 
agir, en dehors du corps, du suc gastrique sur les albuminates, en ayant soin 
d'agir sous une température égale à la chaleur animale (34-38»), Au lieu de se 
servir de suc gastrique obtenu par une fistule, on prépare un suc gastrique ar¬ 
tificiel en mélangeant de la pepsine avec son acide; rien n est plus aisé que de 
varier la composition de ce suc artificiel, et de voir ainsi quelles sont celles de 
ses parties qui agissent le mieux sur les substances alimentaires. C’est ainsi 
que l’on s’assure que ce n’est que le seul mélange de pepsine et d’un acide qui 
ait la propriété de transformer les albuminoïdes en peptones. L acide isolé 
peut, à la vérité, dissoudre quelques albuminoïdes, mais il ne modifie pas leur 
composition , et quand les corps albuminoïdes sont mélangés avec de la pepsine 
sans acide, ils se putréfient. Tous les acides peuvent, par leur mélange à de la 
pepsine, agir comme liquide digestif; leur action est cependant très-variable. 
C’est l’acide chlorhydrique et après lui l’acide lactique qui sont les plus propres 
à la digestion, l’acide acétique et l’acide sulfurique etc. le sont bien moins. 
L’on voit que les deux premiers sont précisément les acides qui naturelle¬ 
ment se trouvent dans le suc gastrique. Il faut que les deux substances mélan¬ 
gées, pepsine et acide, le soient dans des proportions déterminées, car elles 
cessent d’agir tout aussi bien quand elles sont en trop grande qu en trop petite 
quantité dans le mélange. Les différents albuminoïdes ne se comportent cepen¬ 
dant pas de la même manière : d’après Brïïcke, sur 1000 parties de suc gasti ique 
il faudrait pour la fibrine animale fraîche 0,8 à 1 d’acide, pour l’albumine coa¬ 
gulée 1,2 à 1,6. En général, il suffit de la présence de quantités très-minimes 

de pepsine. _ . 

Le temps que les albuminoïdes solides, fibrine, albumine, syntomne coagu- 

lées, mettent à se dissoudre dans ce suc gastrique artificiel, ne varie guère; 
l’albumine liquide met, au contraire, beaucoup plus de temps; sa diges¬ 
tibilité paraît donc augmentée par sa coagulation. Il est à remarquer, du 
reste, que tous les albuminoïdes mettent un temps plus long à se dissou 1 e 
dans le suc gastrique artificiel, si parfait qu’il soit, que dans l’estomac d un ani¬ 
mal vivant. Dans l’estomac, il y a, en effet, des mouvements qui viennent fa¬ 
voriser la digestion, et il y a surtout une disparition continuelle des parties 

dissoutes par la voie de l’absorption. 

Puisqu’il suffit d’une très-petite quantité de pepsine pour transformer peu a 
peu une quantité indéterminée d’albuminoïdes sans que cette pepsine &e 
modifie elle-même, il faut envisager la digestion stomacale comme un véritable 
phénomène de fermentation. Mais ce qui caractérise cette fermentation, c est 

(i)Lehmann , loc. cit. — Meissner, Zeitschrift f. ration. Medicin , 3 e série, t. VU, VIII, 
et X. — Briicke , Sitzungsberichte der Wiener AJcademie , t. XXXVII. 
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I .1 •to ,éT‘ l ilp*', « 4 

c) Digestion clans l’intestin grêle. 

g 80. — Structure des organes sécréteurs de l’intestin. 

La muqueuse de l’intestin grêle possède deux espèces de glandes de sécré¬ 
tion. Les glandes en tubes dites de Lieberkühn sont répandues en très-grande 
abondance sur toute cette muqueuse; elles sont serrées les unes contre les 
autres et occupent l’espace qui sépare les nombreuses villosités qu’on y trouve. 
Les glandes en grappes , glandes de Brumier , sont limitées à la muqueuse 
du duodénum. Deux autres glandes très-volumineuses, le pancréas et le foie , 
déversent encore leur sécrétion dans la partie supérieure de l’intestin grêle. 

Les glandes de Lieberkühn forment la masse principale de la muqueuse 
de l’intestin grêle. Elles s’ouvrent sur sa surface entre les villosités qu’elles en¬ 
tourent (voy. Fig. 27). Chacune de ces glandes a une enveloppe propre, et est 
tapissée à son intérieur par des cellules épithéliales cylindriques ou arrondies, 
qui, au niveau de l’ouverture de la glande, se continuent avec l’épithélium re¬ 
couvrant la muqueuse et les villosités. On voit que les glandes de Lieberkühn 
ressemblent tout à fait aux glandes muqueuses de l’estomac. Les cellules qui 
garnissent l’intérieur du tube glandulaire sont en voie de destruction conti¬ 
nuelle, et sont remplacées au fur et à mesure par de nouvelles cellules ; aussi 
la lumière de la glande est-elle remplie par une masse granuleuse qui pro¬ 
vient de la délitescence des cellules glandulaires ; quelquefois tout l’intérieur 
de l’organe est rempli par cette masse granuleuse. Le cul-de-sac glandu¬ 
laire, de même que celui des glandes en tubes de 1 estomac, est entouré de 
tissu connectif et d’une couche très-mince de libres lisses. Les capillaires se 
comportent par rapport aux glandes de Lieberkühn de la même manière que 

par rapport aux glandes en tubes de l’estomac. 

Les glandes de Brunner sont de petites glandes en grappe analogues aux 
glandules buccales; elles se trouvent dans la couche sous-muqueuse du duo¬ 
dénum, leurs canaux excréteurs s’ouvrent aussi entre les villosités. On les i en¬ 
contre surtout dans la partie supérieure du duodénum, mais elles disparaissent 
au-dessous du point où les canaux biliaires viennent s ouvrir dans cet intestin. 

L e pancréas ressemble par sa texture aux glandes salivaires. Les vésicules 
glandulaires sont tapissées par un épithélium et remplies par un liquide qui 
contient d’habitude de nombreuses gouttelettes graisseuses. Outre son canal 
principal d’éxcrétion, canal de Wirsung , le pancréas possède encore un canal 
plus petit, qui s'ouvre à côté du premier. Il existe de plus, dans la paroi même 
de l’intestin, un certain nombre de glandules acineuses qui déversent dans le 
duodénum un liquide absolument analogue au liquide pancréatique. Cl. Ber¬ 
nard a découvert ces glandes pancréatiques accessoires chez le chien ; Klob 
les a trouvéés chez l’homme. 

Le foie , la glande la plus volumineuse du canal digestif, a une structure tout 
à fait spéciale. Cette glande est aussi la plus riche en vaisseaux sanguins, car 
elle en reçoit de trois sortes, qui constituent une partie très-importante de son 
parenchyme. Le principal de ces vaisseaux c’est la veine porte , elle se dicho¬ 
tomise dans la glande et entoure de ses ramuscules terminaux les lobules lié- 
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patiques, lobules que l’on peut percevoir à l’œil nu. Toujours deux branches 
Vasculaires 1 et 2 (Fig. 24) arrivent à la périphérie du lobule, s’v divisent s'a¬ 
nastomosent entre elles, et émettent par leur surface interne et externe un ré- 
seau de capillaires. Le réseau dirigé vers l’inté¬ 
rieur du lobule se réunit de nouveau et constitue 
un vaisseau central qui est une radicule des veines 
hépatiques. Les veines hépatiques constituées par 
ces ditïérentes veinules d’origine forment des troncs 
qui débouchent dans la veine cave inférieure. U ar¬ 
tère hépatique n’a qu’une importance secondaire 
dans les fonctions spéciales du foie ; ses rameaux 
accompagnent les branches de la veine porte et les 
canaux biliaires, et servent à la nutrition de ces 
vaisseaux sanguins et excréteurs ; quelques rameaux 
artériels se rendent au péritoine qui recouvre la 
glande. Les veinules qui font suite aux artérioles 
hépatiques se déversent dans les branches de la 

veine porte, et c’est ainsi seulement que le sang de l’artère hépatique concourt 

en partie du moins, à la sécrétion glandulaire, et particulièrement à celle de la 

bile. Les lymphatiques communiquent, d’après Mac Gillavry, avec un réseau 

dépourvu probablement de parois propres, qui entoure les vaisseaux sanguins 

de te le sorte que les cellules hépatiques sont en partie entourées d’un courant 
lymphatique. 

Le parenchyme sécrétoire du foie se compose de cellules qui, par leur 
orme, ressemblent aux épithéliums pavimenteux. Ces cellules n’ont qu’une 
membrane d’enveloppe très-mince ou en sont même dépourvues. Elles con¬ 
tiennent un noyau très-apparent muni de nucléoles, et un contenu mou avec 
nombreuses granulations, gouttelettes graisseuses et granulations pigmentaires 
runes. Les cellules remplissent tout l’espace limité par les mailles des réseaux 
delà veine porte (Fig. 25), il en résulte qu’elles ont pour chaque lobule une 
disposition régulière, puisqu’elles forment une sorte 

de remplissage des espaces du réseau vasculaire, 
qui lui-même est régulièrement disposé. Les opi- Pp 
nions sont encore partagées sur la manière dont se 
comportent les cellules de sécrétion avec les ori- 1 A 7 
gines des canalicules biliaires. D’après les uns, les 
cellules qui remplissent les mailles vasculaires sont 
entourées d’une membrane, chacune de ces mailles 
constituerait alors une sorte de tube glandulaire 
dont les cellules seraient le contenu, et tous ces 
tubes aboutiraient aux canaux biliaires plus volu¬ 
mineux qui, avec les vaisseaux sanguins, entou¬ 
rent les lobules hépatiques. D’après Beale, ces 
sortes de tubes ne sont pas complètement remplis 

par les cellules, de sorte qu’entre ces dernières se trouveraient des espaces 
dans lesquels peut s’écouler le liquide sécrété; d’après Kôlliker, au contraire, 



Fig. 25. 
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la membrane est tout à fait en contact avec les cellules, de telle sorte que le 
liquide, pour arriver aux canaux excréteurs, doit diffuser d’une cellule à 
l’autre. La deuxième opinion s’appuie sur les injections de Gerlach, André- 
jevic, Mac Gillavry etc., elle admet que des canalicules biliaires partent des 
ramuscules extrêmement fins qui entourent toutes les cellules d’un réseau 
très-ténu. 

On envisage d’habitude également comme des glandes, les follicules clos de l’in¬ 
testin grêle, follicules isolés , follicules de Peyer. Ce ne sont pas là des glandes, mais 
bien des organes lymphoïdes élémentaires. Nous étudierons donc leur structure avec 
celle des organes destinés à l’absorption intestinale (épithélium, villosités, origine 
des lymphatiques , § 104). 

Pendant longtemps on a discuté sur la structure du foie; pour les uns, c’était une 
glande acineuse ; pour les autres, une glande en tube ; cest dans ces derniers temps 
seulement que l’on a reconnu que c’est un organe dont les cellules sont directement 
en rapport avec les vaisseaux sanguins. D’après les recherches les plus récentes, il 
faut l’envisager, ainsi que l’avait déjà fait E. L. Weber, comme une glande en tube , 
dont tous les tubes forment un véritable réseau anastomosé. Le réseau que l’on 
obtient autour des cellul i s à la suite d’injections fines, ne peut servir à élucider la 
question de structure que nous avons indiquée plus haut; car, en effet, le réseau 

peut tout aussi bien être dû à des espaces intercellulaires qu’à de véritables canali¬ 
cules capillaires ('). 

§ 81. - Le suc intestinal. 

C’est le liquide des glandes tubuleuses de l’intestin qui forme le suc intesti¬ 
nal. Thiry le recueillit dans des portions d’intestin isolées, mais laissées en 
rapport avec leurs vaisseaux nourriciers; il vit que c’est un liquide fluide, 
très-alcalin, de couleur jaunâtre, d’une densité de 1,0115, qui fait efferves¬ 
cence avec des acides concentrés, et qui, traité par les acides faibles et par la 
chaleur, se coagule. Le suc intestinal contient environ 2,5 p. 100 de matières 
solides, soit 1,6 de matières organiques et 0,9 de cendres; parmi les matières 
organiques il se trouve 0,8 pour 100 d’albumine, et parmi les matières inorga¬ 
niques 0,3 pour 100 de carbonate de soude. 


Autrefois on s’était efforcé d’obtenir le suc intestinal, soit en apposant une double 
ligature sur une anse de l’intestin et en y établissant une fistule (Frerichs), soit en 
recueillant directement le liquide après avoir préalablement lié les canaux de Wir- 
sung et cholédoque (Zander). Dans le premier mode d’opérer on obtenait nécessai¬ 
rement un produit pathologique, puisqu’on avait interrompu l’arrivée du sang; dans 
le second, le liquide était toujours mélangé à d’autres sécrétions (suc gastrique, sé- 
crétions-des glandes de Brunner, des glandules pancréatiques accessoires). C’est à 
Thiiy que nous devons une méthode irréprochable. Il fit sur des chiens une inci¬ 
sion a la ligne blanche, attira au dehors un anse d’intestin grêle et en isola une 
longueur de 10 à 15 centimètres, en ayant grand soin de ménager autant que possible 

r ( ) v °y ; Gerlach s und Kollihers Handbuch der Geioebelehre. — Beale, in Philosophical 
transactions , 1856. — Mac Gillavry, Wiener Sitzungsberichte , t. L. 
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d’amidon sec passer en très-peu de temps à l’état de sucre. Jamais le sucre de canne 
n’est transformé par le suc intestinal en sucre de raisin. Zander, le premier, sous 
la direction de Bidder et Schmidt, signala chez les carnivores la propriété de ce 
liquide de dissoudre les albuminoïdes; il avait, pour faire ces expériences, bouché 
l’intestin au-dessous du pylore, et avait introduit dans son intérieur des quantités 
déterminées d’albumine renfermées dans de petits sacs de tulle. Au bout de cinq à 
six heures, il constatait la disparition de 93 à 95 p. 100 des substances solides de 
l’albumine. Les recherches de Busch semblent démontrer que la propriété digestive 
de l’intestin pour les albuminoïdes est bien plus faible chez l’homme. Quant à la 
nature des peptones formés ainsi dans l’intestin, elle manque encore d’expériences 
sérieuses Q). 

§ 83. — Le pancréas. 

Le liquide pancréatique varie d’après la méthode employée pour le re¬ 
cueillir. Si l’on se sert d’une fistule pratiquée sur un animal en pleine di¬ 
gestion, on obtient un liquide clair, incolore, visqueux, très-alcalin,^contenant 
10 p. 100 de substances solides. Si l’on refroidit ce liquide jusqu’à 0°, on le voit 
déposer un albuminoïde qui est moins alcalin que le liquide qui surnage. Cette 
sécrétion contient trois espèces de ferments : 1° un ferment qui transforme 
l’amidon en sucre ; 2° un ferment qui transforme les graisses en acides gras et 
en glycérine; et 3° un ferment qui transforme les albuminoïdes en peptones. 
Quand on recueille le suc pancréatique au moyen d’une fistule permanente du 
canal de Wirsung, ce liquide est fluide, alcalin, ne contenant que 1,5 à 5 p. 100 
de matières solides, et est plus abondant que dans le cas précédent. Cette sécré¬ 
tion contient aussi un albuminoïde, mais qui n’est pas le même que celui qui 
se précipite au-dessous de 0°; on n’y trouve aussi que deux ferments, celui qui 
agit sur l’amidon et celui qui agit sur les graisses. Les deux variétés du liquide 
pancréatique comme aussi la substance de la glande elle-même contiennent, en 
outre, de la leucine, des matières extractives solubles dans l’alcool, ainsi que 
de petites quantités de graisses. Quand la glande ou ses sécrétions se décom¬ 
posent, on y trouve de la tyrosine, de l’acide lactique et des acides gras volatils. 

On n’a pu, jusqu’à présent, isoler dans le suc pancréatique que lés ferments 
qui agissent sur l’amidon et sur les albuminoïdes. Cohnbeim s’est servi pour iso¬ 
ler le premier du procédé indiqué plus haut pour la ptyaline, à laquelle il parait, 
du reste, être tout à fait identique. Danilewsky a isolé le second en le préci¬ 
pitant mécaniquement par le collodion. Ces deux ferments sont azotés mais ne 
donnent aucune des réactions de l’albumine. Le ferment pancréatique qui agit 
sur les albuminoïdes ne paraît se développer que pendant la digestion. 

La quantité du liquide pancréatique excrétée dans un même laps de temps 
varie suivant que les fistules, au moyen desquelles on l’obtient, sont perma¬ 
nentes ou temporaires. Bidder et Schmidt, par des fistules temporaires, ob¬ 
tinrent sur un chien, pendant 8 heures, une quantité de suc pancréatique qui, 

W Frerich’s, article Verdauung. — Zander, De succo exterico (dissert.). Dorpat 1850. 
— Bidder et Schmidt, loc. cit. —Buscli, Virchow''s Arcliiv , t. XIV (. Beobachtungen aneiner 
Fr au mit Dünndarmjistel). — Thiry, Wiener Sitzungsberichte , t. L, 1864. 
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calculée pour 24 heures, n’était que de 2 à 3 grammes nar HW.- i 

Ludwig et Weium,„n,l 

fistule permanente est journellement de 35 grammes par kilo-r 

offrent cependant peu de certitude, car, en effet, dans lis deux cas il se nr 5 ! 
des variations considérables dans la sécrétion. Elle augmente amis lW«r 
«les aliments; après l’ingestion d’eau , elle atteint, en peu de minutes uni , ^ 
mum auquel elle n’arrive après ingestion d’aliments solides, qu’au bout de iM 

_ 7 2 euie Sur un chien porteur d’une fistule permanpnfp av • 
o ‘tint en une heure, a la suite d’une nourriture abondante, 97 s <’,8 de su^pan ' 1 

I.'S“X7 °“ a “ ne " ce * 46 h “ ra - u "■» »M«« *L 

Nous ignorons complètement d’où vient la différence dans la aumtité ri„ r m 
obtenu par les deux espèces de fistules; nous ne savons même ! î • ? ! qUlde 
des deux est le suc pancréatique normal. Bidder et Schmidt CI lien" J i' Ste 6qi ' el 
expérimenté sur des fistules temporaires, sont disposes à admettre™ue /eT* T 
qui s écoulé constamment par les fistules permanentes est altéré n ■ 1(IU,de 
servit de fistules permanentes, croit au contraire mm ifr , "" S ’ 11111 se 

par les fistules temporaires est anormal en raison du^désLre derirervar ° b ‘ enU 
duit par l’ouverture de l’abdomen. Il est à remarquer ce^Îndant m ie P, '°' 

. ci eatique dissout toujours normalement des albuminoïdes dans l’intestin t Pan ~ 

cette propriété fait défaut au liquide fluide 11 smU , osSe U S <IUC 

leux méthodes ne ta™» de liquide peuenéai,., J»,”'“ 

en raison de la grande quantité de filets nerveux que le pancréas reçoit ’ 

gastrique et du sympathique, que toujours l’opération de la fistule produit des trouble" 
dans l’innervation de la glande. Peut-être le liquide fourni par Tes n nie 
nentes serait-il comparable à la salive obtenue par l’excitation de la corde 1 . Per “ a ' 
tandis que celui fourni par les fistules temporaires correspondrait à H s r“ ty ,“ pal1 ’ 
par excitation du sympathique; mais l’influence de 

pas encore été étudiée directement. D’après Schmidt, le liquidé 

Fistule temporaire. 

.. 980,45 

Matières solides. ^ 

Albuminoïdes et ferments. . . . 12,71 

Sels - • :. 6,84 

é 

Les sels sont des sels de soude, de chaux, de magnésie, du chlorure de sodium 
de potassium, du phosphate de chaux et de magnésie du phosnhafp t,.;w . 

Danilewsk, .ta, „ des 

cretion fraîche avec de l’eau et en y ajoutant du collodion. Ce dernier se precin te e 

gelee dans la solution aqueuse et entraîne mécaniquement le ferment On lave 1 

précipité avec de l’eau pour le débarrasser de l’albumine, et on reprend pai mmn 

ange d’alcool et d’éther pour enlever le collodion. Le cor,,s incolore Preste di“r 
es rapidement les albuminoïdes en solution aqueuse (*). ° 

(b Bidder et Schmidt, loc. oit. — Schmidt, Annalen der Chem. u. Pharm t XCll 
Weinmann, Zeitschrift f ration. Medicin, nouv série t III r 1 T , r 7 

pliysioloqie ,1856_Cor vis art 1 • ’ ’ ’ ‘ Kcinar( l> façons di 

185-7-1863 - Ludwi^ VX; ’/f T de J mem0ires sur une fonction du pancréas. Paris 

oücke Ltol, t îls2 A bUCh rfer PhySWlUaie ’ *■ 11 ~ Danile "’^ ^ /• vatkolo. 
WUNDT. — Pliysiologie. 


Fistule permanente. 

900,76 
99,24 
90,44 
8,80 
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§ 84. — Digestion par le liquide pancréatique. 

Le liquide pancréatique possède trois modes d’action digestive : 1° il trans¬ 
forme l’amidon en sucre ; 2" il émulsionne et transforme en partie les graisses ; 

et 3° il transforme les albuminoïdes en peptones. 

Le liquide pancréatique possède la propriété de transformer l’amidon en 
sucre à un plus haut degré que la salive, et ne le perd pas par son mélange 
avec du suc gastrique ou de la bile. 

Son action sur les graisses est tout autant mécanique que chimique. Quand on 
l’agite avec une graisse liquide, il l’émulsionne, et cette émulsion ne disparaît pas 
par le repos. Le suc pancréatique décompose, en outre, une partie des graisses 
en acides gras et en glycérine; si dans le liquide se trouvent des alcalis, les 
acides se combinent avec eux pour former un savon. On n’est pas encore fixé 
sur la question de savoir si la sécrétion pancréatique agit de la même manière 
dans l’intérieur du corps, et si ce liquide est ainsi un véritable moyen de di¬ 
gestion des graisses. Cl. Bernard prétend qu’après la ligature du canal pancréa¬ 
tique, on ne voit plus de graisse passer par les chylifères; au contraire, Shiff, 
Colin’et Bérard ont vu que la digestion de la graisse n’est pas diminuée par 
l’extirpation du pancréas. Dans des cas pathologiques, alors que chez l’homme 
le pancréas était dégénéré, on a vu, tantôt survenir de l’amaigrissement et une 
impossibilité de digérer les graisses, tantôt, au contraire, on n’a rien remarqué 
de particulier. Il résulte de tous ces faits contradictoires, qu’en tout cas, ce 
n’est pas le liquide pancréatique qui est le seul agent de la digestion des 
graisses. Mais il est hors de doute qu’il a une certaine action sur cette diges¬ 
tion, puisqu’il peut, indépendamment des autres sécrétions, de la hile, du suc 
intestinal, émulsionner les graisses, ce. qui les rend plus aptes à être absorbées, 
et qu’il peut, en partie, les décomposer en acides gras et en glycérine. Cette 
dernière décomposition se produit alors même que le suc pancréatique^ est 
neutralisé ou acidifié ; mais à 100» elle cesse d’avoir lieu ; ce qui prouve qu elle 
n’est pas due à la présence d’un alcali libre, mais bien à celle d un ferment. 
Cest probablement l’albuminoïde en solution dans le liquide qui émulsionne 

la graisse. 


Frerichs, Bidder et Schmidt, Lenz etc., ont contredit les résultats obtenus par 
Cl Bernard en liant le canal pancréatique. Ce dernier leur objecta que, dans cuis 
expériences, ils n’avaient pas tenu compte d’un second canal pancréatique plus petit 
et de glandules pancréatiques accessoires situées dans la paroi intestinale. L extnpa- 
tion du pancréas met à l’abri du premier de ces reproches ; il en est de meme des 
expériences de Colin et Bérard, qui lièrent les deux canaux chez des chiens et ne 
lièrent le canal de Wirsung chez des bœufs qu’après s’etre assures qu il n existait pas 
de canal accessoire, et néanmoins ces auteurs virent toujours la graisse apparaître dans 
le chyle du canal thoracique. Quant aux glandules accessoires, elles sont trop petites 
pou. expliquer comment il se fait qu’après la ligature des canaux pancréatiques a 
digestion des graisses soit si peu troublée. Ceux qu, ment complètement 1 act o, di¬ 
gestive exercée par le pancréas sur les matières grasses n ajoutent gue.e d nnpo - 
tance à l’action chimique et mécanique que l’on obtient sur la graisse en dehors de 
l’organisme, par le suc pancréatique, car ils disent que dans les poi lions 11 
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lin ou se fait la digestion des graisses il n’existe déjà plus ou très-nen do i 
creatique, et ils se demandent si même l’émulsion de ces substance c’ • pan " 
dans du tube digestif, puisque, pour l’obtenir, il faut agüer Î e^liatddVs Ou "" 
décomposition chimique en acides et en alcalis gras que l’on obtient touioin -^ 1 * !* 
suc pancréatique, ce n’est pas là, comme on l’a cru’unesaponEtÏ^c’estTn 
une combinaison immédiate avec un alcali libre, car il se produit d’alinrd ' 
acides gras, ce que l’on démontre en faisant réagir du suc pancréatine.. j® 

sais: et la —-*• - r P i u 

Les albuminoïdes sont transformés par le suc pancréatique en peptones so 
lui. es, et ces derniers sont identiquement les mêmes que ceux produits par 
1 action du suc gastrique. D’après Meissner cependant il ne se produirait tn .i 

le suc pancréatique en peptone. L’acide libre que l’on trouve encore Zn l 
duodénum des carnivores semble favoriser la digestion en empêchant la putré 
action des albuminoïdes, qui se produit toujours en même temps que leur 
transformation en peptone quand le suc pancréatique agit sur un liquide alcalin 
Cette décomposition putride a lieu sans doute toujours aussi dans l’orcanisirm 
dans les portions inférieures de l’intestin grêle. Ce n’est que pendant la diaes 
twn stomacale et intestinale que le suc pancréatique jouit de la propriété de 

smSl T, f Umin ° fl ïdeS - AU m ° ment 0Ù ,e P^réas sérète J lipide 

spécial, on le voit se gonfler et se gorger de sang. * 

d. Bernard le premier soutint que le pancréas jouit de la propriété de dio-érer 
les albuminoïdes. D’après lu,, il fallait, pour cela, que ce liquide fût mélangé à de 
a bile, car alors les albuminoïdes dissous par le suc gastrique étaient précipités par 
la bde et redissous par le suc pancréatique, tandis que les albuminoïdes qie le suc 
a stnque n avait pas transformes étaient dissous directement par le mélange de bile 
et de suc pancréatique. Corvisart prouva, par des expériences faites avec des infusions 
de pancréas ou avec du liquide pancréatique obtenu directement de fistules que 
cest ce liquide seul qui jouit de la propriété de transformer les albuminoïdes en 
peptones solubles. Il démontra, de plus, que la présence de la pepsine trouble 
cette action ; ce dernier fait n’empêche nullement que le suc pancréatique ne trans- 
oime es aibummoKles dans l’intérieur de l’organisme, car nous savons que lapré- 
sence de la bile fait perdre a la pepsine sa propriété. Meissner fit voir que ce n’est 
que le liquide pancréatique des animaux, en voie de digestion, qui peut dissoudre les 
albuminoïdes, et que cette dissolution se lait sans putréfaction aussi longtemps que 
le liquide reste acide. Ces faits ont été confirmés par Schiifet par Corvisart, ils nous 
expliquent les opinions de Keferstein, de Hallwachs et d’autres, qui nièrent com¬ 
plètement 1 action du liquide pancréatique sur les albuminoïdes. Schiff a fait l’hvno- 
hese suivante en s’appuyant sur ce que le pancréas ne jouit de la propriété de 
recomposer les albuminoïdes que pendant la période de digestion. Il dit que le pan- 
=reas se charge, par voie de résorption, d’une manière égale, des produits delà di¬ 
gestion stomacale et intestinale. Ce chargement de la glande dépendrait de modifîca- 
îonsque les substances absorbées auraient préalablement subies dans la rate, car, en 
i et , extirpation de cet organe détruit la propriété de digérer les albuminoïdes que 
-ossede le pancréas. D après Schiff, ce chargement du pancréas est dû surtout à 
absoiption des peptones et de lu dextrine par les lymphatiques de l’estomac; les 
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mêmes matières absorbées dans l’intestin ne chargent le pancréas et n’y produisent 
les ferments que lorsque l’estomac n’absorbe que des substances qui, pour leur di¬ 
gestion, n’ont pas besoin de ces ferments dont se charge la glande pancréatique (*)• 

§ 85. — La bile. 

La bile, quand elle est fraîche et pure, est un liquide jaune foncé ou vert, 
d’une saveur amère, d'une odeur spéciale. Son poids spécifique est en moyenne 
de 1,03, sa réaction neutre. Les principaux corps que l’on y trouve sont les 
acides biliaires composés, les matières colorantes de la bile, la cholestérine, 
des caisses (palmitine et oléine), des savons (palmitates et oléates alcalins), des 
substances inorganiques comme des alcalis, la soude principalement, combinés 
à des acides biliaires ou gras, ou des sels, du chlorure de sodium en grande 
quantité, du phosphate ou du carbonate de soude en petite proportion, des 
phosphates de chaux et de magnésie, des traces de fer et de manganèse. Dans 
la hile de la vésicule biliaire se trouve toujours du mucus qui lui donne une 
consistance moins fluide et une réaction alcaline. 

De toutes ces substances que nous venons de trouver dans la bile, les acides 
biliaire s composés sont les plus importantes, leur quantité forme les 70/100 
de la niasse totale des matières solides. Ces acides y sont toujours combinés à 
de la soude. La bile humaine contient surtout du taurocholate et fort peu de 
glycocholate de soude. En général, chez les carnivores c’est l’acide taurocho- 
fique qui paraît dominer, et l’acide glycocholique chez les herbivofes. Les ma¬ 
tières colorantes de la bile sont la bilirubine (bilifulvine, cholépyrrhine) et la 
biliverdine. D’après Brücke, la bilirubine pure est en cristaux rouges ressem¬ 
blant tout à fait à l’hématoïdine ; après un contact assez court avec l’air, elle 
se transforme en biliverdine. Après la mort, elle se décompose en un corps 
brun jaunâtre, la biliprasine. La cholestérine ne se trouve qu en assez 
petite quantité dans la bile normale et y est dissoute à la faveur de 1 acide 
taurocholique ; quand la cholestérine est trop abondante elle produit surtout les 
concrétions des calculs biliaires, elle s’y trouve d’ordinaire mélangée à du 
phosphate de chaux et à des matières colorantes unies à la chaux. 

La quantité totale des matières solides de la bile est assez variable. Bidder et 
Schmidt, au moyen de fistules biliaires, étudièrent la bile fraîche des chiens, 
des chats, des moutons, et n’y trouvèrent en moyenne que 5 p. 100 de subs¬ 
tances solides. Après un séjour plus prolongé dans la vésicule, cette quantité 
monta de 8 à 20 p. 100. D’après les recherches faites par Frerichs et Gorup- 
Besanez sur des décapités, il faut admettre que chez l’homme cette quantité est 
un peu moindre : ils trouvèrent de 9 à 14 p. 100 pour la bile venue directement 
du foie. 11 est évident que pendant le séjour de la bile dans la vésicule il se 
fait toujours une absorption d’eau par les vaisseaux. 

(i) Bernard, Mémoire sur le pancréas et sur le rôle du suc pancréatique. Paris 1850. -- 
Frerichs, article Verdauung. — Bidder et Schmidt, Die Verdauuncjssüfte undder Stojjr- 
weclisel. — Weinmann, Zeitschrift f. ration. Medicin , N. F., t. III. Gorvisart, /bici. 
3e série, t. VIL — Meissner, ibid. — Scliiff, MoleschotCs Untersuchungen zur Naiurlehre , 

t. II. 
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I 

Eau .822,7 


Substances solides 

• • • • 

Alcalis combinés à des acides biliaires 

Graisse et cholestérine. 

Mucus et substances colorantes. . . 

Sels. 


177.3 
107,9 

47.3 
22,1 
10,8 


1000,0 


les cendres ’ O" trouve surtout de la soude, 36 p. 100, et du sel marin , 27 

D’après Pflüger, une solution de bile desséchée dans de l’acide sulfurique con¬ 
centre devient fluorescente, quand les rayons lumineux la traversent- elle paraît 
rouge sombre et verte par la lumière directe. Quand à de la hile on vient à ajouter 
du sucre et de l’acide sulfurique concentré, on voit apparaître une coloration roime 
sombre (reaction de Pettenkofer); elle est due aux acides biliaires, car elle se pro- 
dmt quand on agit directement sur ceux-ci. Quand on ajoute goutte à goutte à de la 
bile de 1 acide Az O a qui contient de l’acide azoteux, on voit apparaître une colora- 

1 i® ^ au rouge et au jaune ; 'cette 

coloration tient a la presence de la bilirubine. ‘ 

La bilirubine et la biliverdine ont été séparées l’une de l’autre par Brücke au 

moyen du chloroforme. La bilirubine se dissout dans le chloroforme, quand on éva- 

pore et que l’on reprend par l’alcool, la matière colorante qui se sépare est sous 

forme de cristaux. La biliverdine cristallise en petites plaques rhomboïdales in-émi- 
Hères; la biliprasine est amorphe. * 

Voye z § 12 pour la composition et les propriétés optiques des acides biliaires et de 
la cholestérine. La formule suivante rend compte du passage des matières colorantes 
de la bile les unes dans les autres. 

Bilirubine (hématoïdinc). Biliverdine. Biliphrasine. 

G 3 - II 18 Az 2 0° + 2 HO •+■ 02 = G 32 IL 3 Az 2 O 10 -+- 2 HO = G 3 - H 22 Az 2 (B 2 


Pour ce qui est de la manière dont la bile se produit aux dépens du sang' vov 
§ 126 : la Physiologie du sang (*). 


La sécrétion de la bile se fait d’une manière constante, mais elle varie de 
quantité et de qualité suivant les différents moments de la digestion. Bidder et 
Schmidt évaluent la quantité de bile sécrétée journellement par léchât àl4ff r ,5, 
pour le chien à 20 grammes par kilogr. du poids de l’animal. Kôlliker et Muller 
trouvèrent une quantité plus élevée chez le chien, soit 26 à 53 grammes par kilogr. 
et par jour. Prenons une moyenne de 30 grammes pour le chien, et si nous 
conservons ce rapport pour l’homme, nous trouverons pour ce dernier, dont le 
poids moyen est de 60 kilogr. environ, 1800 grammes de hile sécrétée. 

La sécrétion augmente lentement après le repas, mais n’atteint son maxi¬ 
mum que 4 à 8 heures plus tard. Elle diminue alors peu à peu et très-lente- 

0) Pour la chimie de la bile, voy. Gorup-Besanez, Pliysiologische Chemie. — Pflüger, 
Allyem. med. Centraheitung , 18G0. — Iloppe, Arcliiv f pathol. Anatomie , t. XII. — Brücke, 
Wiener Sitzungsberichte , t. XXXV. — K.ülme, Physiol. Chemie , l re livr. 
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ment, de telle sorte, que l’influence du repas sur la sécrétion biliaire ne dispa- * 
raît tout à fait que 16 heures après un repas copieux. Des boissons abondantes 
influent aussi sur cette sécrétion : elle augmente pendant 1 heure pour dimi¬ 
nuer après ; mais dans ce cas la bile est tellement diluée que la quantité des 
substances solides sécrétées ne parait pas augmentée. On a remarqué, au point 
de vue de l’influence exercée par la qualité des aliments , qu’une alimentation 
riche en viandes augmente beaucoup la quantité de bile, tandis qu’une alimen¬ 
tation riche en graisses et en matières amylacées, en pain par exemple, mais 
pauvre en viande, diminue cette sécrétion. 


Depuis Schwann, on fait, pour étudier la sécrétion biliaire, des fistules dâ la 
vésicule. On ouvre l’abdomen sur la ligne .blanche ; on lie le canal cholédoque près 
de l’intestin et près de la vésicule, puis on attire dans la plaie le fond de celle-ci, on 
l’ouvre, on y introduit une canule, et on fixe contre la paroi abdominale. 

C’est à Bidder et Schmidt, à Nasse, Arnold, Kolliker et Müller, à Voit, que la 



l’alimentation exerce sur cette sécrétion. Les auteurs diffèrent un peu sur le temps 
qu’elle met à atteindre son maximum après le repas. Tandis que Bidder et Schmidt 
trouvaient chez le chien ce maximum après 13 */ a ou 15 */a heures, d’après Kolliker 
et Müller il serait déjà atteint au bout de 8 heures. Le tableau suivant, emprunté 
à Bidder et Schmidt, nous fait voir la marche progressive que suit cette augmenta¬ 
tion chez le chat après le repas. 


Temps après le repas. Quantité de bile pour 1 kilogr. de l’animal. 

2 heures.0,492 

4 » 0,629 

6 ». 0,750 

8 » 0,825 

10 » 0,850 . ' 


On voit que dans ce cas la quantité de bile augmente assez régulièrement de 
0,045 par heure; après la 10 e heure, elle diminue assez régulièrement aussi de 0,028 
par heure jusqu’à 24 heures ; on a trouvé qu’après ce laps de temps il en était en¬ 


core sécrété 0,410 grammes par heure. Après un jeûne de plusieurs jours, cette 
quantité n’était plus que de 0,094. On ne sait rien encore de l’influence directe des 


nerfs sur la sécrétion biliaire. D’après Heidenhain, la section, de meme que l’exci¬ 


tation du pneumo-gastrique, seraient sans influence aucune ('). 


§ 86. — Digestion par la bile. 

La bile est un des principaux agents de la digestion des graisses. Cette 
action est démontrée par les propriétés inhérentes au liquide lui-même et 
par les effets physiologiques qu’entraîne son exclusion de l’intestin. La bile 

f 1 ) Bidcler et Sclimidt, Verdauungssâfte u. JStofwechsel. — Nasse, De bilis quotidie a 
cane sécréta copia. Marburg 1851. — Arnold, Zur Physiologie der Galle. Mannheim 1854. 
— Kolliker et Müller, Würzburger Verliandlungen , t. V. —Voit, Physiologisch-chemische 
Untersuchungen. Augsburg 1852. —Heidenhain, Studien desphysiolog. Instituts in Bres- 
laUj 2 e livr, 
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no peut dissoudre que de petites quantités de graisse, mais elle dissout des quan¬ 
tités plus considérables d’acides gras, qui forment des savons avec les alcalis 
combines aux acides biliaires, et mettent ainsi ces derniers en liberté I es 
acides gras produits par l’action du suc pancréatique sur les graisses sont donc 
saponifies aussitôt dans l’intestin par la bile. Mais ces phénomènes peu importants 
de dissolution de la graisse et de saponification des acides gras mis en liberté 

dlsT h 7 611 avec le désordr e si considérable qui se produit 

dans la digestion quand on empêche la bile d’affluer dans l’intestin Lorsque 

sur un animal on lie le canal cholédoque et qu’on pratique en même temps 
une fistule de la vésicule biliaire, de manière à faire écouler au dehors toute la 
bile secretee, on voit que l’absorption des graisses diminue considérablement. 

, Ch ? le devient . Pauvre en graisse, tandis que les excréments en sont chargés 
es animaux maigrissent et meurent de faim, si la quantité d’aliments qu’on 
leur donne n atteint pas presque le double de la quantité normale. La bile doit 
donc posséder, outre son action directe de dissolution des graisses une in ’ 
fluence autre et très-importante sur la digestion des corps gras. Cette action 
peut etre divisée en deux temps • 1» propriété que possède la bile de se mé¬ 
langer en meme temps à de l’eau et à de la graisse, d’où il résulte qu’une 
cloison poreuse, mouillée par de la bile , devient endosmotique pour les 
graisses, 2« propriété qu’elle possède, comme le liquide pancréatique d’é- 
mulsionner les graisses. Il est à remarquer que la bile pure ne jouit de 
cette propriété qu’a un faible degré, tandis que la bile qui contient des sa¬ 
vons, ce qui se produit forcément dans l’intestin en présence des acides gras 
i ires, en jouit a un haut degré. Il est probable que la faculté d’émulsionner les 
g aisses qui appartient à la bile et au suc pancréatique n’acquiert d’impohance 

les graisse U s e iiquéfiée a s re ^ memb ™ neS mtestinales P ro P res à endosmoser 

La bile ne dissout nullement les albuminoïdes ; au contraire, les peptones les 
parapeptones et même la pepsine en solution acide, sont précipités par ce’ li¬ 
quide, mais ces précipités se redissolvent dans les alcalis étendus On peut 

lTchvme 1’ J ès f 6 , 1 " bile vient à se ^langer dans l’intestin avec 

enjme, 1 action digestive de la pepsine est arrêtée, et les produits de la di¬ 
gestion stomacale sont redissous par le mélange des sécrétions alcalines du pan¬ 
créas et de 1 intestin. L’action de la pepsine sur les albuminoïdes, qui ne peut 

se produire qu en présence d’un acide libre, est remplacée par celle du ferment 
contenu dans le liquide pancréatique. 

. Chez animaux, le porc, le bœuf, la bile possède, d’après Nasse 

ainsi que les acides biliaires purs, la propriété de transformer l’amidon en sucre ■ 
mais cette action n’a évidemment que peu d’importance pour la digestion in- 

tfc?otlllcll0 • 


Biodie Tiedemann et Gmelin furent les premiers qui signalèrent l’influence de la 
bile sur la digestion des graisses; ils tirent voir que lorsque le canal cholédoque est 
lie, le chyle n est plus lactescent, mais parfaitement transparent, c’est-à-dire privé 
de graisse Les opinions se partagèrent alors sur la question de la nécessité Ile la 
bile pour la digestion des corps gras. Lenz analysa le chyle d’un animal dont le ca¬ 
nal cholédoque était lie, et vit que les graisses pouvaient néanmoins encore être 
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absorbées, ce qui prouve que la bile n’est pas le seul agent de la digestion des 
corps gras. Mais Bidder et Schmidt, ainsi que Cl. Bernard, ont prouvé qu’elle est 
très-importante pour cette digestion. Les premiers constatèrent que quand la bile 
est détournée au dehors, le cliyle qui, normalement, contient 3,2 p. 100 de 
graisse, n’en contient plus que 0,2 p. 100, tandis que simultanément les excréments 
en contiennent beaucoup plus. Quant à la nécessité d’augmenter l’alimentation après 
l’établissement d’une fistule biliaire, elle a été étudiée par Bidder et Schmidt, par 
Arnold et par Kôlliker et Müller. D’après Arnold, un chien porteur d’une fistule 
' biliaire a besoin journellement d’un excédant de 5/8 de viande et de 3/5 de pain par 
kilogr. de son poids. Tous ces faits si importants ne pouvant s’expliquer par les pro¬ 
priétés de la bile, beaucoup d’auteurs, Frerichs par exemple, étaient disposés à dou¬ 
ter de l’action de ce liquide sur la digestion des graisses. C’est alors que, sous la di¬ 
rection de Bidder et Schmidt, Wistinghausen eut l’idée de faire des recherches 
sur l’endosmose de la bile avec les graisses, et lit voir que ce sont les sels biliaires 
alcalins qui déterminent le pouvoir endosmotique des graisses à travers les mem¬ 
branes animales (*). 


d) Digestion dans Je gros intestin. 

§ 87. — Le liquide du gros intestin et son action. 

Le gros intestin ne reçoit qu’une seule sécrétion, celle des glandes en tubes 
de Lieberkiïhn, situées dans sa muqueuse comme celles de l’intestin grêle, dont 
elles ne diffèrent que par des dimensions un peu plus grandes. En raison de 
l’analogie de structure de ces glandes, il est permis de présumer que le liquide 
du gros intestin doit avoir, en général, la même composition et les mêmes pro¬ 
priétés que le liquide de l’intestin grêle. On ne peut en obtenir que de très-petites 
quantités et tout ce que nous savons, c’est que c’est un mucus assez épais, 
alcalin, qui jouit de la propriété de transformer Vamidon en sucre. Si l’on en 
juge d’après son analogie avec le liquide de l’intestin grêle, il est probable 
qu’il peut aussi dissoudre les albuminoïdes. Le liquide du gros intestin 
pourra donc, d’une part, transformer en sucre les grains d’amidon non en¬ 
core modifiés, et transformer en peptones les petites quantités d’albuminoïdes 
non encore dissoutes. L’on ne saurait douter cependant que ce ne soit là une 
fonction accessoire des glandes du gros intestin, car leur sécrétion a pour 
principal rôle de favoriser la progression du contenu intestinal épaissi par 
l’absorption de l’eau; ce qui le prouve, c’est qu’il existe de ces glandes dans le 
rectum, où l’action chimique de leur sécrétion ne saurait plus avoir aucune im¬ 
portance. 


On a cru autrefois que la sécrétion des glandules du gros intestin est acide, 
parce que, chez les herbivores surtout, le contenu de cet intestin est acide. Cette 
réaction est due à la production d’acides organiques aux dépens de l’amidon et du 


(!) Tiedemann und Gmelin, Die Verdauung nacli Versuchen. Heidelberg et Leipzig 182G. 

_Frerichs, article Verdauung. — Bidder et Schmidt, loc. cit. — Lenz, De adipis con- 

coctione et absorptione. Dorpat 1850. —Nasse, Archiv f. wissenschaftl. Ileilîcunde , t. IV.— 
Wistinghausen , Expérimenta quœdam endosmotica de bilis in absorptione adipum partibus. 
Dorpat 1851, 
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a. 

suci g contenus dans la nourriture végétale T.p munie m» 1 

est alcalin; Frerichs en a obtenu d’assez grandes quantités dan 

gros mtestm préalablement vidées, sur lesquelles il avait apposé des ligature" 

runke s est, pour le meme objet, adressé à l’appendice vermiculaire 11 csffiîvidont 

toutefois que le liquide ainsi obtenu n’était pas tout à fait normal (<). 

§ 89. — Les excréments. 

1 T/ èCeS ° U * xcrémmts ^accumulent dans le rectum et sont ensuite rejetés 
au dehois pai le mécanisme que nous avons décrit au 870• ils contiennent 
alors toutes les parties non digestibles des aliments, ain si que celles qui 
quoique digestibles, n ont pas été absorbées. Parmi les premières, nous si- 
gnalerons, d abord la cellulose et le tissu élastique; quant aux dernières 
elles sont d autant plus abondantes qu’il y a eu un plus grand excès de suhs ’ 

darLs’f' ïtib ï S , dan -' 'Y " menta 1 ti0n ' C ’ estainsif l«e très-souvent on rencontré 

ans ies fèces de la viande non digeree, de la graisse, de l’amidon, plus rare¬ 
ment de 1 albumine, de la caséine, du sucre. Les sels qu’on y trouve sont ceux 
qm sont difficiles à dissoudre et difficiles à absorber, les sel de magnésie et. 
e cluux, et de 1 acide sihcique libre. Aux excréments sont toujours mélangées 
es sécrétions intestinales décomposées, les matières constituantes de la bile 
auxquelles les fèces doivent leur coloration. Toujours les excréments sont plus 
ou moins en voie de putréfaction ; aussi y rencontre-t-on tous les produits 
habituels, solides ou gazeux, de la putréfaction des corps organisés (acide 
butyrique, acide acétique), (CO 2 , H, Az, HS, G S H‘). L’ammoniaque s’y trouve 

i rr ^ à r “ ide Ph 05 ^vme un sel double difficilement 

soluble et cristallise, le phosphate ammoniaco-magnésien. Les fèces ont d’ha¬ 
bitude une reaction acide. Leur quantité est ordinairement de 120 à 180 
grammes par jour et elles contiennent 75 p. 100 d’eau. 

La quantité et la composition des fèces dépendent, d’après les recherches de 
Hischoff et Voit, en grande partie du mode d’alimentation. Un chien nourri 
exclusivement avec de la viande et en consommant de 500 à 2500 grammes 
rendait tous les jours de 27 à 40 grammes de fèces noires ressemblant à de la 
poix. Ces feces contenaient 12 grammes de substances solides, qui différaient 
ies-no ahlement des substances solides de la viande consommée et qui évidem¬ 
ment provenaient en grande partie de la décomposition des sécrétions. Quand 
on nourrissait l’animal avec du pain, il rendait une quantité bien plus considé¬ 
rable d excrements secs, colorés en jaune brun; la quantité rendue était tou- 
jours en rapport avec la quantité des aliments (les éléments solides y formaient 
le 1/8 a 1/6 de ceux des aliments). Ces fèces se composaient en grande partie 
de matières nutritives non modifiées; leur composition se rapprochait donc 
beaucoup de celle des aliments. Quand à une alimentation par la viande on ajoute 
des corps gras en grande quantité, on voit les fèces augmenter de quantité et 
de richesse en graisse ; le sucre agit de même, il est absorbé en très-grande 
partie, mais il augmente la proportion d’eau dans les excréments. Quand on 

f 1 ) Frerichs, article Verdauung. - Funke, LelMuch der Physiologie, t. I. 
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mélange de l’amidon à la viande, la quantité des fèces augmente beaucoup, 
car une partie de l’amidon n’est pas digérée. 

Voici les résultats d’une analyse des excréments faite par Berzelius : 


Eau. 75,3 p. 100. 

Parties solubles dans l’eau (bile, albumine, extractifs, sels) . . 5,7 » 

Résidu insoluble.7,0 » 

Substances insolubles provenant du canal intestinal (mucus, ré- » 

sine biliaire, graisse etc.).14,0 » 


Sur 100 parties de cendres des fèces, Fleitmann trouve 21,3G de chaux, 10,67 de 
magnésie et seulement de 1,5-4 parties de chlorures alcalins. La quantité de magné¬ 
sie est énorme par rapport à celle qui est absorbée et même par rapport à celle 
de chaux, qui, cependant, est en plus grande proportion dans les aliments. Les 
acides biliaires se retrouvent quelquefois non décomposés dans les excréments; d’or¬ 
dinaire ils se décomposent en acide cholalique et en dyslysine; jamais on n’y trouve 
de glycocolle, mais parfois de petits cristaux de taurine. On y rencontre encore de 
la cholestérine, des matières colorantes de la bile et un corps spécial cristallisable 
trouvé par Marlet dans les fèces de l’homme : l’excrétine (G 78 H 78 SO 2 ). Planer 
trouva dans le gros intestin de l’homme les gaz libres dans la proportion suivante : 
GO 2 34,19— G 2 H 4 12,88 — Az 50,20, IÏS des traces. La qualité de l’alimentation 
influe beaucoup, d’après les recherches de Ruge et de Planer, sur la composition des 
gaz intestinaux. L’alimentation végétale augmente en général la proportion de II et 
de GO 2 ; l’alimentation animale celle de G et de C 2 H 4 . 

Bischoff et Voit ont donné le tableau suivant de la composition des fèces d’un chien 
en rapport avec l’alimentation (*) : 



Viande. 

Fèces 

(nourriture par la viande). 

Pain. 

Fèces 

(nourriture par le pain). 

G ... 

51,95 

43,44 

45,41 

47,39 

H ... 

7,18 

6,47 

6,45 

6,59 

Az . . . 

14,11 

6,50 

2,39 

2,92 

O ... 

21,37 

13,58 

41,63 

36,08 

Sels . . . 

5,39 

30,01 

4,12 

7,02 


§ 90. — Résumé de la digestion des substances nutritives. 

Les modifications les plus essentielles que subissent les substances nutritives 
dans le canal intestinal sont les suivantes : 

1° Parmi les hydrocarbures , le sucre de raisin et le sucre de lait sont en 
majeure partie absorbés sans modifications; le sucre de canne paraît devoir 
être transformé d’abord en glycose. Dans les dernières portions de 1 intestin 
grêle et dans le gros intestin, une partie du sucre se transforme, par fermen¬ 
tation, en acide lactique d’abord, puis en acide butyrique. Tous ces change- 

(!) Bisclioff und Voit, Die Gesetze der EmdJirung des Fleischfressers. Leipzig et Heidel¬ 
berg 1860. — Planer, Wiener Sitzungsberichte , t. XLII. — Ruge, ibid., t. XL1V, 
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absorption et HÉMATOPOÏÈSE. — DIVISION. lfr 

ments se produisent probablement sans intervention des liquides de h dhms ‘ 

l’in ’ ? U a lq T m v Par SUUe de la décom P osit ion du contenu intestinal Dans 
1 intestin des herbivores, de petites quantités de cellulose nouvellementLm 

phénomène est dû à l’action de quelques liquides ï la £^1* 

mal, suc pancréatique), ou s’il n’est dû qu’à des ferments nés par suïe de 
a décomposition du contenu de l’intestin. L’amidon est transformé e dex 
tnne ^t en sucre par la salive, par le suc pancréatique et par le ZÎt 

2 ° Les graisses sont émulsionnées par le liquide nancrénfirmp m , 

un savon et sont absorbés sous cette forme. ’ me 

3° Les albuminoïdes sont en grande partie transformés dans l’estomac par 

le suc gastrique, en peptones. Une fois dans l’intestin, l’arrivée de la’K 

détruit Faction du suc gastrique; les sucs pancréatiqu; et intestinal inter 

viennent alors pour transformer en peptones de nouvelles quantités d’albumi 

noides ainsi que le parapeptone qui a pris naissance dans Somac ta Té' 

latme e t les substances à gélatine sont également dissoutes par le suc gas 

ique, mais sans que leurs propriétés chimiques soient modifiées • les suh 
. tances a gélatine sont transformées en gélatine. ’ 

4° Nous devons encore ajouter quelques mots sur la digestion des sels Tes 

sels s g ÎT T* 1 ® T S6lS éprouvent pendant la digestion sont insignifiants' Les 
sel solubles dans 1 eau ou les acides étendus sont dissous dans l’estomac mais 

plus gra . nde P ‘ lrtle des sels néce ssaires à la nutrition se trouvent déjà dis 
sous dans les aliments. Les carbonates seuls sont décomposés leur acide est 

i,a„v' e .“ ssjtæ “ r lenr *- » «—* '■-« 


IL ABSORPTION ET HÉMATOPOÏÈSE. 

§ 91. Coup d’œil général et division. 

Vabsorption consiste : 1» dans le passage des substances nutritives modifiées 

par la digestion dans l’intérieur de vaisseaux spéciaux qui proviennent de l’in- 

eslm, vaisseaux chyhferes ; 2° dans le passage des matériaux sortis du sang et 

infiltrant les mailles des tissus de tous les organes, dans l’intérieur d’un svs- 

eme de vaisseaux, vaisseaux lymphatiques dont l’origine est dans ces mêmes 

mailles L hematopoiese consiste dans la transformation en sang des liquides 

c lyle et lymphe, qui se meuvent dans les vaisseaux chylifères et lymphatiques’ 

et qui se mélangent par suite de la réunion de ces vaisseaux ; transformation 

qm s accompht surtout dans des glandes d’une structure spéciale, les glandes 
chyhferes et lymphatiques. ’ b 
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Nous aurons donc à traiter : 

1° De l 'absorption; 

2° Des liquides nourriciers, chyle et lymphe, qui proviennent del’absorptton 

et de leur mouvement ; 

3° De la transformation de ces liquides en sang ou hématopoïèse. 

Nous commencerons par étudier la structure des organes absorbants et des 
systèmes chylifère et lymphatique , 


92. — Structure des organes absorbants du canal intestinal. 


Les matières alimentaires transformées en substances capables de se mé¬ 
langer à la masse des liquides de l’organisme peuvent être absorbées dans 
toute l’étendue du tube digestif. C’est l’intestin grêle qui est principalement 
destiné à cet usage, la surface de sa muqueuse, déjà très-considérable, est en¬ 
core augmentée par ses replis, valvules conniventes, et par ses villosités. Les 
villosités ne sont pas simplement destinées à augmenter la surface absorbante, 
car elles possèdent une structure spéciale qui les rend plus aptes à permettre 
aux substances nutritives de passer de l’intestin dans le chyle. Ce passage des 
substances nutritives dans le chyle, mode de nutrition le plus important, se 
fait donc presque exclusivement dans l’intestin grêle, car l’estomac et le gros 
intestin ne permettent que le passage direct dans les capillaires qui rampent 
à la surface de leur muqueuse. 

La distribution des vaisseaux sanguins est la même dans toute l’étendue du 


tube intestinal (Fig. 26). On voit une artériole sortir du tissu connectif sous- 

muqueux, se diriger vers un groupe de glandes 
de Lieberkühn ou de glandes à suc gastrique, 
se capillariser au niveau du cul-de-sac de ces 
glandes, les embrasser, émettre des ramuscules 
transversaux, et former à la surface de la mu¬ 
queuse un réseau (2) qui enlace les ouvertures 
glandulaires, réseau duquel part enfin une 
veine (3) Les capillaires qui entourent ainsi les 
glandes favorisent la sécrétion des sucs digestifs, 
tandis que le réseau qu’ils forment à la surface 
de la muqueuse permet l’absorption des produits 
solubles de la digestion et leur passage direct 
dans le sang veineux. Dans l’intestin grêle cette 
distribution présente quelques différences en 
raison de l’existence des villosités ; on voit, en 
effet, outre le réseau capillaire que nous avons 
décrit, un second réseau, qui pénètre dans l’in¬ 
térieur de chaque villosité (Fig. 28). 

Les villosités de l’intestin grêle occupent l’intervalle qui existe entre les 
glandes de Lieberkühn. Ce sont des appendices coniques de la muqueuse, qui 



Fig. 2G. 









Fig. 27. 
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!’ 0r ÿ ined ’ unch y lifèr e(Fig- 27. Coupe delamu- 

rent e S ci .h t Sr f e \\^des d c Lieberkühn; 2 fibre» lisses qui entou- 
les culs-de-sac glandulaires; 3 villosités). 

, F us habituellement le chylifère présente un 
cul-de-sac central unique (Fig. 28, villosité in- 
es male, figure demi-schématique d’après Ley¬ 
dig-; 5 chylifère.central); dans les villosités les 
plus grandes, on voit ce chylifère se diviser. 

Ce cul-de-sac, entouré par une couche de fibres 
fisses (4) et par le tissu muquejix habituel (3) 

(tissu connectif mou), n’est, en réalité, qu’une 
cavité creusée dans la villosité, cavité autour de 
laquelle le tissu connectif s’est condensé et a 
formé une sorte de membrane homogène, l’en¬ 
veloppe propre du chylifère. Le surplus du 
tissu connectif de la villosité contient un certain 
nombre de cellules plasmatiques munies de leurs 
prolongements ; on y trouve, en outre, des anses 
vasculaires ascendantes (2) qui se capillarisent. 
toute la superficie de la villosité est recouverte 
par une couche de cellules épithéliales cylin¬ 
driques pressées les unes contre les autres (1). 

Ces cellules épithéliales ont des caractères 
spéciaux, leur surface libre est recouverte par 
un bourrelet transparent dans lequel on re¬ 
marque des stries verticales. On pense que ces 
stries sont dues à des canalicules poreux verti¬ 
caux , qui traversent ce bourrelet transparent 
et s’ouvrent librement dans la cavité de la cellule. 

Toute cette couche limitante ne parait pas être 
solidement fixée sur les cellules, car il suffit 
d’ajouter de l’eau pour l’en détacher assez faci¬ 
lement , et l’on voit alors le contenu cellulaire 
s’écouler au dehors. L’extrémité adhérente de 
ces cellules se continue par des prolongements 
filiformes qui pénètrent dans le tissu connectif 
de la villosité, et communiquent directement 
avec les cellules plasmatiques ; il en résulte doue 
un système de canalicules très-fins, qui font 
communiquer les cellules épithéliales avec les 
cellules plasmatiques (voy. Fig. 29, «chémati- 
que). Les prolongements de ces dernières se 
< irigent vers l’intérieur, et communiquent pro¬ 
bablement avec le chylifère central, ce que ce¬ 
pendant 1 observation directe n’a pu encore dé- 
montrer. 


Fig. 28. 


Fig. 29. 
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Les anatomistes ne sont pas encore d’accord sur la structure du chylifère cen¬ 
tral de la villosité : la plupart d’entre eux lui assignent une enveloppe amorphe; 
Brücke, Ludwig, Leydig etc. le considèrent, au contraire, comme dépourvu d’en¬ 
veloppe et comme une simple lacune située au milieu de k villosité. Il nous paraît 
préférable de nous rattacher à une opinion mixte. Jamais, en effet, on n’a pu cons¬ 
tater une membrane réelle, analogue «à celle d’un capillaire, on n’y trouve jamais les 
noyaux qui prouveraient son origine cellulaire ; niais d’autre part on ne saurait nier 
qu’il part du tissu connectif sous-muqueux quelque chose qui, ressemble beau¬ 
coup à une membrane d’enveloppe du chylifère central. Cette membrane spéciale 
est une véritable membrane limitante, analogue à celles qu’on rencontre en bien 
d’autres endroits, parfaitement amorphe, mais dérivée du tissu connectif. Leydig avait 
déjà constaté que les cellules plasmatiques de lef muqueuse qui recouvre les villo¬ 
sités, possèdent des prolongements anastomosés, analogues à ceux des cellules os¬ 
seuses; c’est Heidenhain qui démontra que l’extrémité inférieure des cellules épithé¬ 
liales est, elle aussi, munie de prolongements. On n’est pas encore fixé sur la ma¬ 
nière dont les cellules épithéliales sont ouvertes du côté de la cavité de l’intestin ; 
pour Brücke elles s’ouvrent librement et constituent de véritables entonnoirs, dont 
la partie élargie regarde l’intestin, tandis que le goulot est dirigé vers le paren¬ 
chyme de la villosité. Dès que Funke et Kolliker eurent constaté l’existence de 
stries verticales dans leur bourrelet muqueux, ils les envisagèrent comme des cana- 
licules poreux. Tout récemment Letzerich a décrit des cellules caliciformes qu’il en¬ 
visage comme des organes d’absorption; mais ces cellules qui se rencontrent partout 
où il se trouve des épithéliums cylindriques, ne sont probablement que des cellules 
épithéliales modifiées. C’est à Brücke que nous devons la connaissance des fibres 
lisses de la muqueuse, auxquelles les villosités doivent leur contractilité ('). 

§ 93. — Structure du système chylifère et lymphatique. 

Les radicules chylifères émanées de l’intérieur des villosités se réunissent 
et forment les petits rameaux du système chylifère. La structure de ces vais¬ 
seaux ressemble tout à fait à celle des petites veinules. Ils se composent d’une 
tunique interne élastique, d’une tunique moyenne connective avec cellules con¬ 
tractiles, et d une tunique externe de tissu connectif lâche. La tunique interne 
y forme des valvules nombreuses qui ne permettent au liquide que de se mou¬ 
voir des rameaux vers les troncs. Dans le mésentère se trouvent de nombreux 
ganglions lymphatiques, que traversent les vaisseaux chylifères. Leurs troncs 
se réunissent derrière le pancréas, au devant de la partie supérieure de l’aorte 
abdominale et, en s’entremêlant aux nombreux ganglions lymphatiques, forment 
un plexus d’où part un tronc plus volumineux qui aboutit au canal thoracique. 
Ce canal est lormé par la réunion du tronc commun des chylifères avec les 
troncs lymphatiques qui ramènent la lymphe de la plus grande partie du 
corps ; il va déverser le mélange de lymphe et de chyle dans la veine sous-cla¬ 
vière gauche ( 2 ). Une partie seulement des lymphatiques, ceux du côté droit de 

0 I » , m - % 

(9 Leydig, Traite cVhistologie de l'homme et des animaux , traduit par Lahillonne. — 
Brücke, Denkschriften der Wiener Akademie , t. YI. — Kolliker, Gewebelelire , 3° édit. — 
Heidenhain, Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre , t. IY. — Pour ce qüi est des 
cellules caliciformes, voy. Virchow's Arcliiv , t. XXXVII etc. 

( 2 ) Plus exactement, au confluent des veines jugulaires interne et sous-clavière gauche. 

(A. B.) 


STRUCTURE DU SYSTÈME CHYLIFÈRE ET LYMPHATIQUE. Jm 

la tête et du cou, du bras droit, de la moitié droite du thorax et d,. n 

la grande veine ],» p ha,i q ne droil,. L'an — 

ont la même structure, et probablement leur mode d’oïïine est h T* 
des villosités, il est probable que dans tous les tissus îexisll de 

tion avec les prolongement dêTS^ 2 fèti" 

sorte que la encore c’est le système canaliculé du tissu connectif oui doit u * 
envisage comme l’origine du système absorbant. 1 e 10 

Les opinions sont encore bien plus partagées «ni» l’m'imn v 1 i , . 

sur celle des chylifères. Kôlliker observa sur la queue totttart, 1 ? mpha . tique8 f I aa 
pillaires de forme spéciale, mais dont la structure était de 2 n'T™* «“ 

laires sanguins; il les considéra comme des capillaireshlfil* ‘’JJ* deS ca Ç il - 

phatiquk Brücke, le' ,22!“", rt 1 'r' 1 ""- 

les U ranalicul l ^ U pùs^tique^.’ l, Bddenhain n p^itse’que 1 tos e ur]^ues^^s ;< lymp|i 1 athme’ 

u a présent on a pu seulement démontrer directement la communication des cel 

ules plasmatiques avec les lymphatiques. Ce fait a été prouvé par Itécklinghausen 

au moyen de sa méthode d’argentation, qui fait voir nettement les calcules plat 

matiques et les lymphatiques, ou encore en injectant directement les cellules nias- 
matiques par les lymphatiques (*). 1 

tirrues l’on trouve partout en rapport avec les vaisseaux lympha¬ 

tiques et les chylifères sont formés par un enroulement de vaisseaux sanguins 

et lymphatiques mélangés à des organes glandulaires spéciaux, dans lesquels 
par 1 action réciproque du sang et de la lymphe ou du chyle, se forment les 
éléments figures, les globules lymphatiques. Dans tout ganglion on trouve une 
substance intérieure, médullaire, spongieuse et riche en vaisseaux sanguins 
et une substance extérieure, corticale, granuleuse, pauvre en vaisseaux san¬ 
guins (big. oO). Les vaisseaux afférents pénètrent dans le ganglion par le bord 
convexe, et se répandent dans la substance corticale; les vaisseaux efférents en 
sortent par le bord concave, le hile, au niveau duquel la substance médullaire 
ai rive, jusqu a la périphérie. C’est dans la substance corticale que se trouvent 

« KolUk .ev MkroscopisAe Anatomie, t. II, p. 2. -Briicke, Mzungsberichtc c1er Wiener 

AUde,me, t IX et X. _ Heidenhain , MolesclwtCs Unlersuc/mnyen, t. IV. - Teichmann, 

Vas'SaugaderSystem. Leipzig 1861. - Von Iîecklingliausen, Die Lymphgefüsse und i/o- 
Beziehunq zum Bnidegeicebe. Berlin 1862. 
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les éléments glandulaires spéciaux; elle est constituée par des alvéoles com¬ 
muniquant entre eux, qui sont dépourvus d’enveloppe et situés dans le stroma 
connectif de la substance corticale. Tout l’intérieur est garni de cellules plas¬ 
matiques étoilées et ramifiées qui lui donnent un aspect spongieux ; les trabé¬ 
cules de ces alvéoles servent de soutien au réseau capillaire, tandis que les 

espaces libres sont remplis de liquides 
et de nombreux globules lymphatiques. 
Entre les alvéoles se voient des lacunes 
dépourvues d’enveloppe, traversées 
aussi par un réseau de cellules plasma¬ 
tiques, analogue à celui de l’intérieur • 
des alvéoles, réseau dans lequel che¬ 
mine la lymphe des vaisseaux afférents ; 
ces lacunes communiquent d’une part 
avec les alvéoles et d’autre part avec la 
substance médullaire, La structure de 
la substance médullaire est totit à fait 

particulière. Elle est formée surtout, d’après Frey, par un pelotonnement de 
vaisseaux lymphatiques anastomosés et contenant chacun, dans son centre, 
un vaisseau sanguin. Ces lymphatiques naissent dans des alvéoles et se rendent 
à d’autres alvéoles; ils forment donc un système canaliculé, qui fait communi¬ 
quer entre eux les divers alvéoles de la substance corticale, tandis que 
par les capillaires sanguins qui existent dans leur intérieur s’établit une autre 
communication entre les réseaux capillaires des différents alvéoles. Entre les 
canaux lymphatiques de la substance médullaire se trouvent aussi des la¬ 
cunes analogues à celles que l’on rencontre dans les alvéoles, et traversées 
comme celles-ci par un réseau de cellules étoilées, qui communiquent directe¬ 
ment avec les lymphatiques afférents. D’après cette structure, voici comment 
doit donc se faire la circulation de la lymphe à travers le ganglion : le vaisseau 
afférent se rend d’abord dans la substance corticale, et perd sa paroi propre, 



puis la lymphe circule dans les lacunes des alvéoles, lacunes dépourvues de 
parois, se rend alors directement soit dans les lacunes de la substance mé¬ 
dullaire, et gagne ainsi un vaisseau efférent; ou bien elle pénètre dans les ré¬ 
seaux des alvéoles, puis dans les canaux lymphatiques de la substance médul¬ 
laire, d’où elle repasse dans d’autres alvéoles, gagne les lacunes qui enveloppent 
ceux-ci, puis celles qui se trouvent dans la substance médullaire et arrive 
enfin dans le vaisseau efférent. Dans ce trajet les éléments figurés qui se 
trouvent dans les alvéoles, les globules lymphatiques, se mélangent à la lymphe 
ou au chyle. 


La question de la structure des ganglions lymphatiques est une des plus compli¬ 
quées de l’anatomie, sur laquelle les auteurs ne sont pas encore tout à fait d ac¬ 
cord. On envisageait autrefois les ganglions comme un simple enroulement de vais¬ 
seaux lymphatiques et sanguins. Malpighi découvrit les alvéoles et admit aussitôt 
que les vaisseaux afférents doivent communiquer entre eux par ces espaces élargis. 
Ludwig et IIoll démontrèrent par leurs injections la communication qui existe entre 
les alvéoles et les vaisseaux afférents; néanmoins Brücke et Donders crurent encore 
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que les lymphatiques se bornent à enlacer les alvéole K' n i i • 

r* '***-*-• « '«"»»<» qu«“™ i" 

tance médullaire. C’est à Frey que nous devons la description Z/ S subs ' 

t ™ 4 “ - ~ 

arœ 

S™ d “f. Ic ,'“u sous-muqueux, à desLie* les ,î T « f 

Chaque folhcule est constitue per une capsule de tissu connectif Tc£t 

rAcpf 1 ( GS T- UleS P ,asmatlf l ues munies de prolongements, qui forment un 
leseau en se dirigeant vers le centre. Un capillaire pé- 

netre aussi dans l’intérieur du follicule et s’y irradie 
( Jg. 31, capillaire d’un follicule clos). Le contenu de 
ce reseau est formé par des globules lymphatiques et 
des granulations graisseuses. On ne connaît pas en¬ 
core bien exactement la manière dont les chylifères 
pénètrent dans les follicules et en sortent. Leur struc¬ 
ture anatomique, identique à celle des alvéoles lym¬ 
phatiques, et la nature de leur contenu, globules lym¬ 
phatiques et granulations graisseuses, ne permettent 
pas de douter que leur fonction ne soit la même que 

celle des ganglions lymphatiques. A ces follicules clos de l’intestin il faut 
i attacher ceux de la cavité buccale et les amygdales. 

On considérait autrefois les follicules* clos comme des r, hnd( . miî , . 

temps s’ouvrent par déhiscence, pour laisser ainsi s’écouler‘au de ïors l" T,™ 
de secrétion; c’est Brücke qui démontra l’erreur dans hciuelle ’t f f UU i ( ,u ‘ < u,t 
voir «mord le de, Mita*. 11 “ 

vaisseaux dans l’intérieur des follicules, ei plus récemmèï S„. 'T ‘^ 
leur trame plasmatique. Teichmann qui, le plus récemment s’occupa e'h t ‘' C ° U , V1 ' lt 

«r «• 

système lympkatigue. Strasbourg 1863. - Bouchar dJu Zu JnZctTpZZï 
* B °iy h ; ard / Cuveaux éléments d'anatomie descriptive. Paris 1868 

t- XV -t G n S uÎvrTlZ r ZT V*’ °* Sit ^^ der Akademie, 

1851 . - }Uhei dte Anordnun 9 der Blutgefüsse in den Darmhciuten. Zürich 



Fig.. 31. 
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•Kl’absorption. 

§ 94. — Absorption intestinale. 

Les aliments transformés par les liquides de la digestion sont absorbés par 
les deux espèces de vaisseaux de l’intestin, les vaisseaux sanguins et les vais¬ 
seaux lymphatiques. L'absorption par les vaisseaux sanguins se fait a peu près 
également dans toute la longueur du canal intestinal, y compris 1 estomac , par 
les réseaux capillaires qui entourent les glandes de Lieberkulm, et qui pé¬ 
nétrât dans l’intérieur des villosités (Fig. 26 et 28). L’absorption par les lym- 
nhatiaues se fait surtout dans l’intestin grêle. La quantité absolue de matières 
absorbées par la voie des lymphatiques est cependant bien plus grande que celle 
absorbée par les capillaires sanguins; car, en effet, les radicules des lympha¬ 
tiques sont munies de pores plus larges que la membrane des capillaires san- 
niîins On voit donc, d’après cela, que la proportion entre les matières ab¬ 
sorbées par les deux ordres de vaisseaux doit être en rapport avec les propriétés 
de diffusion de ces matières. Il est hors de doute que les substances qui sont 
facilement absorbables, passent à la fois dans les deux systèmes, mais des subs- 
tancer comme les graisses, qui passent difficilement au travers des membranes 
animales ne sont absorbées que par les chylifères; celles au contraire comme 
les sucres, la plupart des sels, les acides organiques, qui diffusent facilemen , 
passent principalement dans les vaisseaux sanguins. Les peptones tiennent le 
milieu entre ces substances ; une partie d’entre eux est déjà absoidiee par les 
capillaires de l’estomac, tandis qu’une autre partie passe dans mtestir , y 
mélange à de la graisse et pénètre ainsi surtout dans les chylneres. 

n m ,p certains poisons, le venin des serpents, le curare, ne peuvent être 

absorbés par l’intestin; cette opinion était basée sur le fait que dé petites quantités 

- r ;if ” l “ à 

ce qu’elles diffusent très-faiblement à travers des membranes animales ( ). 

phi. «.«ta.. et déterminent le mouvement initial du ^ “ de 
contiennent, en effet, comme non. .«on.‘“ lïïtè se manifeste dans les 

StTpLun raccourcissement dans le sens 

* rétrécie et se dilater alternativement, « ,»i le. fa.t se vider 
(, ci. llenmd, Liions * ™ ■«* ~ / 

Anatomie, t. X. 
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Jos vaisseaux efférents, et se remplir du côté de Tintouin \ i 

le sang et le chyle contenus dans leur tissu sont repoussé tr^Tl^ 0 " 

correspondants; à chaque dilatation, elles se chai-eni dp, u i t Vai f ea,,x 

On voit donc que ces mouvements des villosités favorisent lntestmaux - 
progression Jes liquides 

%££££?: ?: ■* ~~ . » *. *- 

sorption, et qui .prouva qu’ils sont dus àhuirs r,/ , mouvements pour l’ab- 

villosités sont toujours dans un certain ‘de-ré de mt!*^ AprèS la mort ’ les 

étranglements transversaux. Ce même auteur étudia l’influen ^ î preSentent des 

mouvements, et toujours il vit dans ce cas les !• l t' , d “ exc,tants su >' ces 
4rri,= d “«iS£“ — • - » '’»» - >or l’ab- 


§ 95. — Absorption du sucre. 

Le sucre est très-rapidement absorbé, tant par les vaisseaux- s-, 
par les chylifères. La quantité de sucre absorbée dans un tennis 1,! 7" 

rapport direct avec le degré de concentration de la solution, et est jusqu’à un 
certain point indépendante de la grandeur de la surface absorbante' Quand le 
.ocre reste longtemps en contact avec la surface intestinale, son «tarai™, ,1 

S5T45 -Szzz “7 

d “ "“““ s Wte ~ 

trRSSTSLVtr “r n - ■” 

mue du sucre se change en acide lactique et est absorbée sous cette forme 
tei élucida la question de l’absorption du sucre : il introduisit des solutions dé 
f }C0S ° de concentration variée dans des anses intestinales ligaturées et trouva dans 
e sang une augmentation de sucre qui pouvait atteindre jusqu’à 0,0 p. 100 La quàn 

n df? sucr e absorbée ne dépendait nullement de la longueur de l’anse intesti 
ale ou , en d autres termes, de la superficie de la muqueuse absorbante unis elle 
tait en rapport direct avec le degré de concentration de la solution de’sorte uue 
1 une solution quatre lois plus concentrée il y avait quatre fois plus de sucre !.b- 


(^Bi'ücko, Sitzungsberichte der Wiener Allademie, 1851. 
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sorbe. Quant au temps, l’auteur vit que l’absorption pouvait durer 4 heures dans une 
anse intestinale liée, mais que dans les premiers temps il y avait plus de sucre ab- 

sorbé que plus tard(’). 

On n’a fait encore aucune recherche sur l’absorption de l’acide lactique produit par 
la transformation d’une grande partie du sucre dans le canal intestinal. On connaît 
sa grande capacité de diffusion, ce qui permet de penser que cet acide passe très- 
rapidement dans le sang et dans le chyle, plus rapidement que le sucre peut-être. 


§ 96. — Absorption des graisses. 

La majeure partie des graisses est absorbée par les villosités et passe dans 
les chylifères. Après un repas qui contient des aliments gras, on voit d’abord 
les cellules épithéliales qui recouvrent les villosités, remplies, ainsi que le chy¬ 
lifère central, de gouttelettes graisseuses. En raison de la structure des villo¬ 
sités, le chemin que parcourt la graisse est très-probablement le suivant. Elle 
passé d’abord à travers les canalicules poreux qui existent dans le bouchon 
muqueux de la cellule épithéliale, et pénètre ainsi dans la cavité de cette der¬ 
nière , pour de là passer par ses prolongements jusque dans le système des 
cellules plasmatiques qui se trouvent dans la muqueuse des villosités, et ga¬ 
gner ainsi le chylifère central. Les canalicules à travers lesquels passent les 
gouttelettes graisseuses pour pénétrer dans les chylifères, sont plus gros que 
les pores habituels des membranes animales, à travers lesquelles se fait l’en¬ 
dosmose, puisqu’on les voit au microscope; mais cependant ils sont assez 
étroits pour que l’absorption des graisses ne puisse se faire que par voie d en¬ 
dosmose. L’émulsion produite par le liquide pancréatique et le suc intestinal 
n’est pas suffisante pour obtenir ce résultat, il faut encore que la surface absor¬ 
bante soit imprégnée par la bile, ce qui la rend capable d’absorber les graisses 
(S 98) Cette action de la bile fait qu’une petite partie de la graisse peut en¬ 
core passer par les pores bien plus étroits des capillaires sanguins et péné¬ 
trer directement dans le sang, ce qui explique comment, après qu’on a mange 
des aliments gras, il existe plus de graisse dans le sang de la veine porte. 

Pour expliquer le passage des graisses dans le chyle, Brücke avait admis que les 
épithéliums des villosités s’ouvrent librement comme des entonnoirs dans la cavité de 
l’intestin, communiquent, d’autre part, avec les lacunes du parenchyme de la villosité, 
et par celles-ci avec le canal lymphatique central. Moleschott et Marfels cherchèrent a 
démontrer expérimentalement cette hypothèse, en mettant du pigment de la choroïde 
dans l’intestin d’animaux vivants, ou en le faisant pénétrer par pression dans des 
anses intestinales d’animaux sacrifiés; ils trouvèrent des granulations pigmentaires 
dans les cellules épithéliales, dans le parenchyme des villosités et dans les vaisseaux 
chylifères. Donders ne put arriver aux mêmes résultats. D’un autre cote, Funke a 
démontré que l’émulsion ne suffit pas seule pour rendre la graisse capable d etre 
absorbée, il injecta dans l’intestin de lapins des émulsions de cire et de stearme, mais 
jamais il ne put en voir une gouttelette pénétrer dans l’épithélium ou dans les villosités. 


(!) Lehmann, Physiologische Chenue , t. III 
Zoologie , t. V. 


Von Becker, Zeitschrift f. icissenschaftl. 
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Les travaux de Wistinghausen sont venus éclairer cette difficulté (R s<*\ 

vèrent l’importance du rôle que joue, pour bT P '' 0U ' 

contact avec la surface intestinale. Lehman., et Schmidt ont faitw W ? m,se en 

lymphatiques, les vaisseaux sanguins peuvent aussi absorber direetemeiTdeT f! 68 
quantités de graisse, puisque le san- de k veine .met, ul ' e<te i"ent de petites 

'* Æs “ e “ ■ iXX 


§ 97. Absorption des albuminoïdes. 

Les albuminoïdes ne sont absorbés dans l’estomac et l’intestin que sous la 
une de peptones, car les peptones seuls diffusent facilement à travers ] cs 
membranes animales. Leur absorption se fait dans toute l’étendue du canal in 
te. huai, y compris 1 estomac, mais surtout dans l’intestin grêle et dans l’esto 
mac, car dans le gros intestin elle est très-faible. Les peptones passent presque 

exclusivement dans les chylifères, car le sang de la veine porte n’est pas aplïï 

a digestion, plus riche en albuminoïdes. Ils se rapprochent du sucre sous le 
rapport de la quantité absorbée; une anse intestinale absorbe d’autant plus de 
peptones que la solution est plus concentrée, et la quantité des péronés ab 
b bêe a indépendante de la longueur et de la superficie de la surface absor- 

ÆÆLSE”’ les pepl “ es re "”“ l à >■“ s ■* 

dant 1 absorption. Introduisez do l’émulsine, albuminoïde des amandes amères ' k de 
amygdahne dans l’intestin d’un animal, à peu d’intervalle l’une de l’autre h mort 
sui viendra rapidement par empoisonnement d’acide prussique; la même chose a lieu 
s vous injectez de la même manière les deux substances dans le sang ou si vous 
troduisez de 1 amygdahne dans l’intestin et de l’émulsine dans le sam, • dans tous 

diWM ° n i> de remulsine sur l’amygdaline donne naissance à de l’acide cyanhy 
nque. Mais si 1 on met de l’émulsine dans l’intestin et de l’amygdaline dans k sau¬ 
ne se produit pas d’empoisonnement et cependant l’émulsine est absorbée II f ai q 
n conclure que l’émulsine n’est pas absorbée sous cette forme, mais a Se es d’a 
bord modifiée et ne peut plus agir sur l’amygdaline (*). 1 *' 

mmReV fa,t S m 1 1 ’ abs0rpti0n des P e P tones par l’intestin les mêmes recherches 

j e Beckei sur 1 absorption du sucre. Il introduisit dans des anses intestinales 

au bouTde 68 , S0,Ut T de Pept ° ne COmbiné à de la cha «*, sacrifia les animaux 

quelques heures, et détermina la quantité de peptone qui restait dans 

(1) Brucke, kc. cit. - Moleschott, Untersuchungen sur Naturlelire, t. II — Funke 
Zeitschrift f «nssenschaftl. Zoologie, t. VII. _ Donders, Physiologie t. I. _ Luhmann ’ 

^rclTernarfT’ u'V"'- 7 ^enscLftl. Zoologie, t. IV ’ 

( ) Li. Déniait!, Leçons de physiologie. Paris 1855. 
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l’intestin. La proportion des peptones absorbés était le plus grande au début, elle 
diminuait ensuite; Funke trouva de plus que, comme pour le sucre, la quantité 
de peptones absorbés est en rapport avec le degré de concentration de la solution, el 
non avec la superficie de la muqueuse absorbante ( 1 ). 



— Absorption des 


h 


atières nutritives inorganiques. 


Les matières nutritives inorganiques , surtout l’eau et les sels qui y sont 
dissous, sont absorbées dans toute l’étendue du canal intestinal. Leur absorption 
se fait par simple voie d’endosmose, et a lieu surtout par les vaisseaux san¬ 
guins; en effet, la masse de peptones et de graisses qui pénètrent par les chy¬ 
lifères se mélange difficilement à l’eau et aux solutions aqueuses. De toutes les 
matières nutritives, c’est l’eau qui est absorbée le plus rapidement et en plus 
grande quantité. Les vaissaux sanguins absorbent très-rapidement l’eau intro¬ 
duite dans le canal intestinal, et l’amènent très-vite dans les organes excré¬ 
teurs, surtout dans le rein. Les sels sont généralement dissous dans l’eau en 
si grande quantité, qu’ils passent presque complètement avec elle dans les 
vaisseaux sanguins ; on voit aussi leur excédant qui n’est pas nécessaire au sang 
être rapidement éliminé par les reins. La propriété d’ètre rapidement absorbée 
que possèdent l’eau et les sels solubles s’explique par ce que le sang contient 
un liquide riche en albuminoïde, dont l’équivalent endosmotique est très-élevé, 
et qui, par conséquent, attire une grande quantité d’eau, mais ne lui rend 
qu’une très-minime partie d’albumine. Ce n’est que lorsque des sels solubles 
possédant un équivalent endosmotique très-élevé (sel de cuisine, sulfate de 
soude, sulfate de magnésie) sont introduits dans l’intestin, qu’il y a une excep¬ 
tion à cette règle ; la diffusion se fait alors en sens inverse , il passe plus d’eau 
du sang vers l’intestin que de l’intestin vers le sang; c’est de cette manière que 
ces sels sont purgatifs. 


C’est Liebig qui, le premier, expliqua par la diffusion la propriété purgative de 
ces sels. Buchheim a confirmé cette théorie, en démontrant qu’en injectant du sel de 
Glauber dans le sang, on enlève de l’eau au contenu intestinal et on produit de la 
constipation ( 2 ). 


99. — Absorption par les lymphatiques. 


Nous avons vu (§ 91) que les chylifères ne sont qu’une section du système lym¬ 
phatique général. De même que les chylifères absorbent les liquides nutritifs 
de l’intestin, de même aussi les autres lymphatiques reprennent l’excès des 
liquides nutritifs amenés par le sang à tous les organes, et déposés dans les 
lacunes de leurs tissus. La différence qui existe entre la fonction de ces deux 
espèces de vaisseaux, c’est que les chylifères absorbent dans l’intestin des 
matériaux de nutrition nouveaux , tandis que les lymphatiques ramènent au 


(!) Funke, Archiv f. patliol. Anatomie , t. XIII. 

( 2 ) Buchheim, Archiv f. physïkal. ITeil-nmle, t. XIII. 
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au sang le reste des matériaux de nutrition que le sang avait amenés aux or¬ 
ganes et que ceux-ci n’avaient pas utilisés Mais hors le moment de la digestion, 
quand l’intestin est vide, chylifères et lymphatiques ont la même fonction 
II est probable que dans les lacunes des tissus, desquelles naissent les ra¬ 
dicules lymphatiques, les capillaires sanguins s’abouchent directement avec'le 
système de cellules et de prolongements plasmatiques que l’on trouve partout. 
Les substances nécessaires à la nutrition des tissus transsudent alors hors des 
capillaires et du système plasmatique canaliculé qui les continue, tandis que 
l’excédant passe directement dans les lacunes des tissus et les origines lympha¬ 
tiques., Mais dans ce trajet le sang reçoit, par l’intermédiaire des capillaires les 
produits de décomposition des tissus; il faut donc admettre que les lympha¬ 
tiques en reçoivent également une partie. Ces vaisseaux sont donc à ranger à 
côté du système veineux. Une partie des produits du déchet des tissus et une 
partie de l’excédant des liquides nourriciers passent directement dans les veines 
par les capillaires, une autre partie pénètre dans les lymphatiques, devient la 
lymphe et rentre plus tard dans le système veineux. Les lymphatiques reçoivent 
donc les substances après qu’elles ont traversé le système canaliculé des cel- 
lukvs et, des lacunes plasmatiques qui se continue avec leurs capillaires; les 
veines, au contraire, se continuent directement avec les capillaires; il est donc 

aisé de comprendre que la lymphe se rapproche beaucoup moins du sang arté¬ 
riel que le sang veineux. 


Viichow, lo premier, démontra que les cellules plasmatiques et leurs prolongements 
constituent un système de canalicules très-fins, rattachés aux vaisseaux sanguins. 
Wittich a démontré que dans certains endroits, les tendons, la cornée par exemple 
ces cellules peuvent être injectées. Par l’étude des villosités intestinales et de leurs 
cellules plasmatiques on est arrivé à admettre la communication des prolongements 
plasmatiques avec les lacunes du tissu qui sont les extrémités périphériques des lym¬ 
phatiques. Quoique cette opinion ne soit pas encore tout à fait et directement démon¬ 
trée, elle n’en est pas moins probable. Nous verrons, au § 102, que la production de 
la lymphe dépend de la pression du sang, ce qui démontre que le système lympha¬ 
tique dépend jusqu’à un certain point du système sanguin. Quant à l’origine des 
lymphatiques dans les lacunes des tissus, elle est démontrée par l’existence de ces 
lacunes et par la nature du liquide qu’on y trouve souvent, liquide de Vœdème, 
tout a fait analogue à la lymphe. Ainsi que l’a dit Ludwig, ce liquide ne peut être 
considéré que comme un amas de lymphe. Cet amas est dû, soit à une gêne dans 
la circulation veineuse de retour, soit à une gêne dans la circulation lymphatique. 
Les mêmes lacunes de tissu dans lesquelles on trouve ce liquide, peuvent être injec¬ 
tées directement par les troncules lymphatiques Q). 

Les lymphatiques ne ramènent pas seulement au sang l’excès des liquides 
nourriciers et une partie des produits de décomposition des tissus, mais ils lui 
amènent encore les substances dissoutes ou solubles qui ont pénétré dans leurs 
lacunes d origine. C’est ainsi que des poisons déposés dans des plaies sont ab- 


0) ^ irchow, T erJiandlungen der WiiTzbuTger 
t- IL Aon Wittich, Arcliiv f. patlwl . Anatomie , 
Jahrbiicher , 1803. 


physilalisch -medicinischen Gesellsehaft, 
t. IX. — Ludwig, Œsterr. medicinischr 


200 


NUTRITION. 


sorbés par les lymphatiques, et déterminent les phénomènes d’empoisonnement ; 
mais en raison de la lenteur de la circulation lymphatique, les accidents sur¬ 
viennent beaucoup plus tardivement que quand les poisons ont pénétré dans 
les vaisseaux sanguins, et ont été absorbés par les veines. 

Magendie fit voir qu’en sectionnant tous les lymphatiques d’un membre, et en dé¬ 
posant du poison sous la peau au-dessous de la section, on voit la mort survenir, 
et survenir aussi rapidement que si les lymphatiques n’avaient pas été sectionnés; 
il en avait conclu qhe ce ne sont que les vaisseaux sanguins qui peuvent absorber. 
Son opinion sembla se confirmer par les expériences d’Emmert, de Henle, de 
Dusch etc., qui virent qu’en liant les vaisseaux sanguins, on empêchait les accidents 
de se produire quand on avait déposé des poisons sous la peau, au-dessous de la li¬ 
gature. Mais on n’avait pas remarqué qu’en liant les vaisseaux sanguins, on empê¬ 
chait le passage de la lymphe dans les lacunes des tissus, et que l’on annihilait ainsi 
une des principales forces auxiliaires de la circulation lymphatique. Tiedemann et 
Gmelin, Stannius etc. virent l’absorption se faire malgré la ligature ( 4 ). 

Absorption par la surface cutanée intacte. La peau intacte peut-elle absorber des 
substances dissoutes? c’est là une question très-controversée et norî encore résolue. 
Il est certain que si cette absorption a lieu, elle est très-minime, et ne peut se pro¬ 
duire que par une action longtemps continuée du liquide sur la peau ou par la va¬ 
porisation du liquide. L’épiderme, en etïet, ne laisse filtrer aucune solution aqueuse 
et ne se gonfle même qu’après un assez long séjour dans l’eau. Un grand nombre 
des faits cités à l’appui de l’absorption cutanée doivent se ranger dans ce que nous 
décrirons sous le nom de respiration cutanée; d’autres s’expliquent par des lésions 
mécaniques de la peau, comme par exemple l’absorption de mercure, d’iodure de po¬ 
tassium après des frictions. On ne saurait admettre, pour étudier cette question, que 
des expériences faites dans des bains dans lesquels les substances sont en solution. 
Différents auteurs, Lehmann, Kletzinsky etc., ne purent démontrer l’absorption de 
ferro-cyanure de potassium ou d’iodure de potassium en solutions aqueuses ; tandis 
que Rosenthal vit l’iodure de potassium être absorbé de cette manière. D’après Pa- 
risot, l’alcool,,l’éther, le chloroforme et les substances dissoutes dans ces liquides 
sont assez rapidement absorbés par la surface cutanée ( 2 ). 


2° CHYLE ET LYMPHE. — LEUR MOUVEMENT. 



Chyle et lymphe. 


Le chyle et la lymphe sont deux liquides dont la composition est presque la 
même. Us ne diffèrent que par ce que la lymphe contient bien moins d’éléments 
figurés et d’éléments solides que le chyle. Us contiennent tous deux en suspen¬ 
sion dans un liquide plus ou moins clair, le plasma , des cellules nom¬ 
breuses, les globules lymphatiques (globules du chyle, globules cystoïdes). Ces 
globules sont des cellules de 0 mm ,01 de diamètre, de forme ronde, avec un 
contenu granuleux, contenant quelquefois des molécules graisseuses ou des 
granulations pigmentaires ; ils ont un noyau, qui d’habitude ne devient visible 

(!) Deutsche Zeitschrift f. ration. Medicin , t. IV. — Stannius, Arcldv f. pliysiol. Heilkunde , 

t. XL 

( 2 ) Paris ot, Deschamps, Comptes rendus, 1863. 
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qu’apres addition d’eau ou d’acide acétique, et qui tantôt est déjà segmenté ou 
qui se segmente des qu on ajoute des réactifs (Fin- *39 crinlml,. 1 r , *■ 

* <rr - “»•>■ b —p 

membrane cellulaire, qui, par l’addition d’acide 
acétique, s’en détache d’abord et se dissout en- 

suite; il en est d’autres, au contraire, chez les- CsJ 

quels il n’existe aucune différence entre le con¬ 
tenu et la membrane. On trouve encore dans 
ces liquides, outre les globules lymphatiques, 
quelques globules rouges du sang, ils sont plus 
nombreux dans la lymphe de la rate, et très-rarp« „ . . 

La lymphe, abstraction faite de ses globules, ne contientVuefort '^ le . Chy ' e ' 
U ch, kl, c„„« re , consent T** 

les matières extractives il faut signaler le sucre et i>„ r A 0 . , -els, parmi 

lactates alcalins. Les globes lympkatiyues 

noides et de granulations graisseuses. Les granulations moléculaires sondê 
petites gouttelettes graisseuses enveloppées d’une sorte de membrane hyaline 
Le plasma contient toute une série d’albuminoïdes, parmi lesquels ilen est 
deux, les substances fibrinogène et fibrinoplastiuue uni ? , 1 

ciue , lymphe est sortie denses vaisseauS^ôlS î 
toute la masse du liquide en un caillot fibrineux d’aspect Gélatineux Pe nill . 
se rétracte ensuite et exprime de sa masse un KquidïïîSfS^ÏÏÏ 
hjmplæ Les globules lymphatiques restent emprisonnés dans le caillot- le sé 
rum de la lymphe contient encore, outre de la graisse, des matières iactive's 
et des sels une petite quantité de substance fibrinogène ; aussi, quand on S 
y ajouter du sérum sanguin, comme celui-ci renferme de la substance fibrino 
plastique, on voit se former un nouveau caillot. Quand on traite par Sde' 
arbomque ou qu on étend le sérum de la lymphe de beaucoup d’eau on 

substaucp 6 fi’h 16r d<3 \ gl ° bulme ’ qui très-probablement est identique à la 

substance fibrmogene. Le sérum privé de ses éléments fibrinogène et fibrino- 
lastique contient encore trois albuminoïdes : 1» U n albuminate de potasse 

leur eïTd nsT T f*?'’ ^ '’ albumine ’ f I ui « coagule par la cha- 

ur et 3 dans le chyle et peut-être aussi dans la lymphe, un pentone 

caractérisé par des réactions spéciales (§78). 

lequitte ^ S , phÉn ° n ; è " es ^"niques de la coagulation de la lymphe, voyez 
Ihvlp t r coa 8' ulatl011 du sang. Mais la coagulation de la lymphe et du 

rf , ïï*.ï rd ” c * i,u » ■» « p b„ jï, 

n "“ q „ e pa ' " 11L moi " dre Proportion de substance fibrino-plastique dans la lymphe 
1 sque api es la coagulation, son sérum contient encore de la substance fibrinogène! 
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La substance fibrino-plastique paraît se détruire peu à peu par les phénomènes ca¬ 
davériques , car le chyle et la lymphe recueillis sur des animaux vivants se coagulent 
plus vite et mieux qu’après la mort. 


Quoique le chyle et la lymphe se ressemblent par leurs caractères morpho¬ 
logiques et chimiques, ils n’en présentent pas moins de grandes différences. 
La composition du chyle varie d’après la nature et la quantité de l’alimentation, 
celle de la lymphe varie d’après les parties du corps dont elle provient. 

Le chyle que l’on trouve, pendant la digestion, dans les radicules chylifères 
des villosités ne contient encore pas de globules lymphatiques, mais seulement 
quelques granulations moléculaires. Après un repas composé de graisses, ce 
liquide est formé presque en entier de gouttelettes graisseuses, entourées d’une 
mince couche albuminoïde, mesurant de l /iooo à Visoo de millimètre. Quand 
le chyle a traversé les tuniques de l’intestin, on y voit apparaître quelques glo¬ 
bules, les gouttelettes graisseuses diminuent de quantité, et disparaissent bien¬ 
tôt pour faire place à une sorte de poussière de granulations moléculaires qu’il 
est impossible de mesurer. Ce n’est que lorsque le chyle a traversé les gan¬ 
glions mésentériques qu’on y trouve les globules lymphatiques et la fibrine. Le 
chyle qui arrive au canal thoracique et qui s’y mêle à la lymphe est un liquide 
alcalin, qui peu de temps après être sorti des vaisseaux, se prend en un caillot 
mou, et qui à l’air se colore souvent en rouge. La composition du chyle tiré du 
canal thoracique est assez variable. La proportion des substances solides qu’il 
contient varie chez les différents animaux de 2 à 10 p. 100; son poids spécifique 
varie de 1,012 à 1,022. 


On ne peut donner une analyse exacte du chyle que pour celui qui est tiré du canal 
thoracique; mais ce liquide est alors déjà mélangé à de la lymphe, et a déjà traversé 
tous les ganglions du mésentère. On ne connaît que trois analyses anciennes faites 
par Tiedemann et Gmelin, l’une sur le chyle pris avant son entrée dans les ganglions, 
l’autre après qu’il en est sorti, et la troisième sur le chyle du canal thoracique. D’a¬ 
près les analyses comparatives, la quantité des substances solides diminue lors du 
passage du chyle à travers les ganglions, et plus encore, lors de son entrée dans le 
canal thoracique, en raison de son mélange à la lymphe. La graisse diminue égale¬ 
ment , une partie se saponifie, une autre partie plus considérable paraît être employée 
par lés ganglions pour fabriquer les globules. D après Tiedemann et Gmelin, la 
fibrine n’apparaîtrait qu’au delà des ganglions mésentériques, mais le fait a été nié 
par d’autres auteurs. Quoiqu’il en soit, c’est dans les ganglions que se créent la plus 
grande partie des substances fibrinogène et fibrino-plastique, et il en est sans doute 
de ces corps comme des globules de la lymphe, dont une petite quantité est éga¬ 
lement formée par les follicules clos de l’intestin. Le chyle ne pouvant être obtenu 
en grande quantité que par des vivisections, on comprend que nous n’ayons encore 
pas d’analyses quantitatives du chyle humain. Les grandes différences que présentent 
les analyses du chyle s’expliquent par la diversité des animaux en expérience, et par 
la diversité de leur alimentation antérieure. Pour ce qui est de l’influence de la nour¬ 
riture sur la composition du chyle, nous savons seulement qu’une alimentation abon¬ 
dante augmente la proportion des matières solides du chyle, et surtout des graisses 
et des albuminoïdes. Une nourriture grasse augmente nécessairement la quantité 
des graisses dans le chyle, tandis que, d’après Lehmann, celles-ci n’augmentent pas 
par une alimentation hydro-carbonée. D’après Grohe, le chyle aurait la propriété de 
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transformer très-rapidement l’amidon en sucre, et cela au moyen d’un férment oui 
parait provenir de l’intestin. - Iuem 4 U1 

Voici des moyennes que C Schmidt a obtenues à la suite de nombreuses analyses 
de chyle tire du canal thoracique du cheval : analyses 


Eau . 

Albuminoïdes ... 

• • • 

Sucre , urée , matières extractives etc. 
Substances minérales . . 


95,8 p 
3,05 
0,40 
0,75 


100 


L’albumine est toujours en plus grande quantité que la fibrine oui n’atteint mm 
1, «h lt™ * 0,1 à 0, 2 p. ,00. LC chlorure 3. „ d taj fom , ’ d , „1“ ’d". 

substances mmerales, soit plus de 0,50 p. 100; on retrouve dans les cendres environ 
0, _ p. 100 de soude et de potasse libres (dans le chyle ces bases sont combinées à 
1 albumine) et des phosphates alcalins et terreux. Les proportions de graisses et d’a- 
c.des gras varient énormément avec la nourriture : chez le cheval elles varient do 
0,0o a 0,5 p. 100; chez le chat, le chien, l’âne, elles atteignent jusqu’à 3 p. 100. 

La lymphe qui est contenue dans les lacunes du tissu et dans les radicules 
lymphatiques, s’y trouve normalement en si minime quantité, qu’on ne saurait 
déterminer ses propriétés. S’il est exact de considérer l’œdème comme une ac¬ 
cumulation anormale de lymphe, on peut admettre que la lymphe périphérique 
est un liquide tout à fait clair, ne contenant aucune trace d’éléments figurés. On 
y trouve, en solution, de petites quantités de substances fibrinogène et fibrino- 
p las tique, de l’albumine, des traces d’urée et des sels minéraux, surtout de 
chlorure sodique. Au contraire, la lymphe tirée des gros troncs lymphatiques 
ou du canal thoracique chez des animaux affamés, renferme les mêmes élé¬ 
ments figurés que le chyle après son passage à-travers les ganglions, c'est-à- 
dire des globules lymphatiques, des gouttelettes de graisse, des granulations 
élémentaires, et parfois des globules sanguins. La composition chimique de la 
lymphe se modifie donc dans les ganglions, puisque ce liquide est alors plus 
lie le en albuminoïdes et en graisses. Après le repas la lymphe s’écoule en bien 
p us grande abondance qu à jeun, et est plus riche en substances solides, surtout 
en a umine et en corps gras. L’absorption agit donc sur la lymphe comme sur 
le chyle, ce qui nous explique comment G. Schmidt trouva chez des chevaux, 
après le repas, que la composition de la lymphe recueillie par la grande veine 
ymphatique droite était à peu de chose près la même que celle du chyle re¬ 
cueilli dans le canal thoracique. 

Le tableau suivant donné par Gmelin permettra de comparer la différence de corn- 
position du chyle et de la lymphe : 

Lymphe. Chyle. 

Eau . 96,43 . 94,31 p. 100 


Albuminoïde.2 il 

Fi bnne .0,19 

Matières extractives et sels . . 1,00 

Graisses.Traces 

Ce n’est que si l’on comparait la lymphe d’animaux 


3,13 
0,48 
1,20 
0,82 

à jeun avec le chyle d’ani- 


maux bien nourris que l’on pourrait trouver des différences plus grandes que n’en 
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accusent ces analyses. Si l’on prend les deux liquides sur des animaux qui se trou¬ 
vent dans des conditions identiques, on peut voir, comme l’a prouvé G. Schmidt, 
que la lymphe est quelquefois plus riche en substances solides que le chyle. En gé¬ 
néral , la composition du chyle et de la lymphe est à peu près la même, sauf que cette 
dernière contient un excédant de fer, qui tire son origine de l’hématine de quelques 
globules rouges. Il faut donc abandonner la distinction faite par les anciens entre 
les chylifères et les lymphatiques. Tout le système lymphatique (vaisseaux chylifères 
et. vaisseaux lymphatiques) contient, pendant que l’animal est à jeun, un liquide 
pauvre en éléments solides/mais qui en charrie beaucoup plus pendant la digestion. 

Pour bien étudier la composition chimique de la lymphe et du chyle, il faut ana¬ 
lyser séparément les corpuscules lymphatiques et le sérum. Cette analyse est facili¬ 
tée par la coagulation , car la fibrine emprisonne la plus grande partie des globules ; 
ce qui permet d’analyser d’une part le caillot lymphatique, et d’autre part le sé¬ 
rum. Cette méthode, qui appartient à C. Schmidt, fait constater que le sérum privé 
de sa fibrine possède une composition constante, tandis que celle du caillot est 
assez variable, probablement en raison de la différence de quantité de fibrine qu’il 
contient. En moyenne le sérum renferme 3,8 p. 100 de matières solides, parmi les¬ 
quelles environ 3 p. 100 d’albumine et 1 de graisse. Le caillot contient en moyenne 
'10,2 p. 100 de substances solides, parmi lesquelles 3,5 p. 100 d’albumine, de graisse 
et de matières extractives, et 5 p. 100 de fibrine. Tandis que le sérum contient sur¬ 
tout de la soude, ce sont la potasse et l’acide phosphorique qui dominent dans les 
globules. Les analyses séparées, faites suivant cette méthode par C. Schmidt sur les 
chevaux, démontrent qu’après l’alimentation, le sérum du chyle et de la lymphe, et 
les globules du chyle et de la lymphe ont une composition assez constante. Dans 
quatre analyses faites les unes sur le liquide de la grande veine lymphatique droite, 
les autres sur le liquide du canal thoracique, la quantité de substances solides dans 
le sérum ne varie que de 3,5 à 4,2 p. 100; la même valeur dans le caillot ne varie 
que de 9,2 à 11,2 p. 100, et la quantité des matières solides contenues dans la lymphe 
(sérum et caillot réunis) flotte entre 3,0 et 4,4 p. 100. Les substances minérales 
qu’on y trouve se répartissent ainsi : 



Sérum. 

Caillot. 

Quantité totale des substances minérales . 

. 0,730 . . 

. 0,906 p. 100 

Chlorure de sodium. 

. 0,505 . . 

. 0,607 

Soude. . 

. 0,130 . . 

. 0,000 

Potasse. 

. 0,011 . . 

. 0,107 

Acide sulfurique. 

. 0,008 . . 

. 0,018 

Acide phosphorique combiné à des alcalis . 

. 0,002 . . 

. 0,015 

Phosphates terreux. 

. 0,020 . . 

. 0,159(0 



Quantité du chyle et de la ly 


m 



On n’a pu jusqu’ici apprécier d’une manière bien exacte la quantité totale 
de chyle et de lymphe qui, dans une période de temps déterminée, se trouve 
dans le système lymphatique et repasse de celui-ci dans le sang. On a cherché 
à y arriver d’une manière approximative en récoltant, pendant un temps dé- 

0) Nasse, Tlandworterbuch cl. Physiologie, t. I et II. — Tiedemann und Gmelin, Die T er- 
dauung. — C. Schmidt, Verdauungssafte u. Stoffwechsel, und Charakteristïk der Choiera. 
— Lehmann, Physiologische Chemie, t. II. —Colin, Traité de physiologie comparée. Paris 
1856. — Grohe, Greifswalder medic. Beitrage , t. III. 
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terminé, s UI - des animaux, le chyle contenu dans le canal thoracique et h 
lymphe par un des plus gros vaisseaux lymphatiques; d’après cette^lnn.J» 
on calcula la masse totale do ces deux liquides qui devait s’écouler pendant 
tout un jour. Mais la somme de ces deux liquides varie d’après le JL- 

** ‘ >« »P“, «• ■ d’autre la l'I “1ÜI 

.dans une partie du corps ne donne aucune certitude sur ceilc !m, . 

( a J ls toilt ,e cor P s - 0,1 ne saurait donc accorder aux chiffres ainsi n ht 
qu une valeur approximative. D’après G. Schmidt, il entrerait en vingt-quatre 
heures dans le sang une quantité de chyle et de lymphe égale à h 
meme du sang-. Des chevaux bien fourrages ont donné par le canal thon .* * * 
une quantité de chyle et de lymphe égale environ à 6,6 p. 100 du poids total 
dekur corps et par la grande veine lymphatique droite environ 14 p 100 
En additionnant les deux chiffres , on trouve que la quantité totale de chyle et 
de lymphe serait par jour = à 1/12 du poids du corps, chiffre qui comme 
nous le verrons plus loin, est à peu près celui de la masse totale du sang 1 y 
moitié de celte quantité appartient au chyle, l’autre moitié à la lymphe II n ’v 
a donc que la moitié de la masse totale du chyle et de la lymphe qui provient 

de 1 alimentation; 1 autre moitié provient du sang, passe dans les tissus et 
pénétré dans les origines lymphatiques. 

La méthode employée par G. Schmidt pour déterminer le rapport de quantité entre 
le chyle et la lymphe est très-judicieuse , quoiqu’elle ne soit pas tout I fait sûre 1 
chercha cl abord en recueillant pendant un temps déterminé le chyle par le canal 
thoracique et la lymphe par la grande veine lymphatique, à évaluer la masse totale 

: e ; :r des p0 . ur 24 he " res ’ 11 obtillt a ' ns * les Chiffres que nous venons d’indi- 
quei II détermina alors, par des analyses comparatives entre les aliments et les excré ' 

ments la masse des substances absorbées. Cette quantité s’élève, d’après ses calculs à 

3,4 kil par jour et par kilogr. ch, poids de l’animal, et cependant chezTes mêmestu 

étaTdeTtS Tl U 6 6tde ’ a lymphe mélangés q- Payait par le canal thoracique 
était de 6,13 lui., on ne pouvait en assigner que 3,4 kil. aux aliments, et 2 73 kil 

devaient évidemment provenir du passage de la lymphe issue du sang. Schmidt 
houva ensuite par des analyses comparatives que le chyle du canal thoracique con¬ 
tient a peu près la meme proportion d’albuminates et de substances minérales que 
les aliments, tandis que ceux-ci renferment beaucoup plus de matières organiques 

que le chyle et seulement la moitié d’eau. 100 kilogr. d’animal consomment jour- 
nellement en aliments : J 

Autres 


Eau. 

Albuminates. substances 

Sels. 


organiques. 


1602,9 

103,7 1117,7 

28,8 

3257,2 

103,7 13,6 

28,8 

1654,3 

» 1104,3 

» 


3 à 4 kilogr. de chyle contiennent. 
Différence. . . . 


Les 100 kil. d’animal doivent donc avoir pris à une autre source que l’alimentation 
les 1654,3 gr. d’eau que l’on trouve en excès dans le chyle. Cette source est toujours 
le sang, soit qu’il fournisse directement de l’eau au chyle dans les ganglions lympha¬ 
tiques, ou bien qu’il le déverse dans l’intestin d’où il repasse dans le chyle. Les 
1104,3 gr. de substances organiques (graisses et hydrocarbures) doivent, au con¬ 
traire, être absorbés directement par le sang ou y passer dans les parties initiales du 
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système chylifère, dans les ganglions surtout. Bidder avait déjà antérieurement à 
Schmidt tenté de calculer la quantité de chyle et de lymphe qui passe chez les chiens 
et les chats à travers le canal thoracique. Chez les chats il trouva cette quantité 
égale au poids de la masse sanguine, chez les chiens il la trouva les 2/3 de celle-ci : 
mais ces évaluations sont basées sur des expériences de trop courte durée. Krause, 
sur des chiens, et Weiss, sur des chevaux, firent des recherches pour évaluer la quan¬ 
tité de la lymphe à l’exclusion du chyle. Le premier trouva que la tête et le cou des- 
chiens fournissent en moyenne 34,8 p. 100 de-lymphe par rapport au poids de ces 
parties (le maximum était de 40,7 et le minimum de 34,6 p. 100). Weiss pour les 
mêmes parties du cheval ne trouva que 20 p. 100 (maximum 21,1, minimum 14,8 (*). 


§102. — Formation du chyle et de la lymphe. 


Dans les origines des systèmes chylifère et lymphatique, ces deux liquides 
sont tout à fait inorganisés ; leurs éléments figurés, les globules lymphatiques, 
n’apparaissent que dans les ganglions, et pour le chyle en petite quantité dans 
les follicules clos de l’intestin. La composition des deux liquides varie égale¬ 
ment dans les ganglions, en raison des échanges qui s’y opèrent avec le sang ; 
ce fait est surtout remarquable pour le chyle ; en passant à travers les ganglions 
mésentériques, il perd de la graisse et du sucre, et reçoit de l’eau, tandis que 
la proportion des albuminates et des sels qu’il contient ne parait pas varier. Les 
métamorphoses que les ganglions font subir à la lymphe sont beaucoup moins 
importantes, ce qui se conçoit aisément quand on envisage la lymphe qui s’é¬ 
coule par les gros troncs lymphatiques comme du sang qui a filtré à travers 
une membrane poreuse. Les globules sont nécessairement restés et n’ont pas 
passé à travers la membrane ; l’albumine du sérum a passé en petite quantité, 
tandis que les autres parties constituantes du sérum pénètrent directement et 
sans modification dans le système lymphatique. La composition de la lymphe 
s’accorde assez exactement avec cette manière d’envisager les choses ; ses par¬ 
ties solides contiennent moins d’albuminates et de graisses et presque autant 
de sels que le sérum du sang; mais, par contre, la lymphe contient un peu 
plus de matières extractives qui, évidemment, proviennent de la décompo¬ 
sition des tissus. On peut donc, d’après G. Schmidt, envisager la lymphe comme 
le sérum du sang transsudé, dont un tiers de la fibrine, une moitié de l’albu¬ 
mine ont passé par filtration, tandis que l’eau, le sucre, les sels se retrouvent 
en entier dans la lymphe. Ludwig et Tomsa ont, de plus, démontré expéri¬ 
mentalement que si, chez des animaux morts, on fait artificiellement passer un 
courant sanguin à travers les vaisseaux du testicule, il s’écoule par les lym¬ 
phatiques un liquide qui, comme la lymphe, est moins riche en parties solides 
que le sérum du sang. 

On n’a pu encore savoir d’une manière directe comment les globules lym¬ 
phatiques naissent dans les follicules clos et les ganglions. Il paraît toutefois 
probable que c’est dans les alvéoles qu’ils se produisent, et les follicules clos 

(!) G. Schmidt, Bulletin de Saint-Pétersbourg , t. III, 1861. — Bidder, Milliers Archiv , 
1845. — Krause, Zeitschrift f. ration. Medizin , nouv. série, t. VII. — Weiss, Archiv f. 
patholog. Anatomie , t. XXII. 
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de l’ml.estia ne sont, on le sait, que des alvéoles lymphatiques. Les cellules 

glandulaires qu on trouve dans ces alvéoles sont, sans aucun doute, les cellules- 

îneres des globules lymphatiques, qui eux-mêmes se multiplient dans le chyle 
et la lymphe par segmentation. y 

C ° mm ? 110us ravonsvu au Précédent paragraphe, la moitié à 
peu près du chyle qui passe dans le canal thoracique doit être considérée comme de 

la lymphe provenant du sang. Puisque les 0,13 kü. pour un kilogr. du poTds du corns 

que donne le contenu du canal thoracique chez le cheval doivent se décomposer en 

out au plus 3,4 de chyle et 2,73 de lymphe, et que d’autre part nous ad3ons que 

es substances minérales du sérum passent sans modification par la transsudatimi 

lymphè C n a ènfaut C 5f7 kV 3 qUantlté de sang nécessair e pour fournir les 2,73 dé 
/ t “ 94 iqi ^ eUX ‘ memes se Avisent en 2,73 ldi. de lymphe filtrée 

A rffi- ' de ( f 1 ° bul , es sangu,ns qui restent dans le sang avec l’excédant du sérum (<) 

filtrent 1 , 1 ! 86 ?^ quRStlon de savoir si les substances qui formeront la fibrine 
filtrent directement du sang, ou si elles se forment dans les ganglions aux dépens 

des autres albuminoïdes. Toujours est-il que ce n’est qu’après son passage à travers 

les ganglions que le chyle contient une certaine quantité de librine. Ludwig et 

omsa experimenterent sur le sérum défibriné, et virent qu’il s’écoule hors des 

vaisseaux lymphatiques d’un animal mort à peu près avec la même vitesse que la 

ymp îe sous une meme pression. Le sérum employé contenait 6,77 à 6,26 p. 100 

de matières solides, le liquide qui filtrait contenait de 0/12 à 4,36 p. 100. Ces chiffres 

don îesTr Un p ,m SU P érieurs à ceux *’ on obtient en moyenne pour la lymphe 
dont les matières solides varient environ de 3 à 6 p 100 ( 2 ) 

D’après les idées de Muller et de Kôlliker, on admit autrefois que les globules de 
a lymphe naissent par formation cellulaire libre. Brücke, le premier, envisagea 
les ganglions lymphatiques comme les seuls lieux d’origine de ces globules, en s’ap¬ 
puyant sur leur nombre beaucoup plus grand dans le chyle après son passage à tra¬ 
vers les ganglions mésentériques. Les globules que l’on trouve en deçà de ces gan¬ 
glions il les attribue aux follicules de Peyer. Brücke observa que dans les cas d’ali¬ 
mentation depouillee de substances grasses, le chyle qui était tout à fait translucide, 
devenait, au contraire, opaque, en raison des globules qui s’y étaient accumulés. 
Maintenant que tout le monde a abandonné l’idée de la formation libre de ces glo¬ 
bules, personne ne doute plus qu’ils ne dérivent de cellules-mères situées dans 
es ganglions. Kôlliker observa leur multiplication par segmentation ( 3 ). 


§ 403. — Mouvement du chyle et de la lymphe. 

Le chyle et la lymphe sont soumis dans leurs vaisseaux à un mouvement 
continu qui se fait des radicules vers les troncs, mouvement en vertu duquel 
ces liquides se déversent dans le système veineux. La vitesse de ce mouve¬ 
ment est très-faible; d’après Weiss elle n’atteint, chez de jeunes chevaux, 
dans la grande veine lymphatique que 230 à 237 millimètres à la minute ; ce 
qui prouve que la pression en vertu de laquelle s’opère ce mouvement est 

0) C. Schmidt, loc. cit. 

( 2 ) Ludwig et Tomsa, Si tzungsberichte der Wiener Ahademie, t. XL VI. 

0 II. Müller, Zeitschrift f. ration. Jledizin , t. III. — Kôlliker, ibid., t. IV ; et Mikros- 
copische Anatomie, t. II, p. 2. — Brücke, Sitziuu/sherichte d. Wiener A/cademte , t. IX. 
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elle-même peu considérable. Weiss trouva dans la veine lymphatique du cheval 
que la pression latérale fait équilibre à*uné colonne de solution de carbonate 
de soude de 10 à 20 millimètres de haut et de 1,08 de densité. Les expériences 
de Holl et de Weiss concordent et donnent une pression latérale dans la veine 
lymphatique du chien égale à 5-20 millimètres de la même solution. Chez le 
cheval, d’après les mêmes expérimentateurs, la pression dans le canal thora¬ 
cique = 12 millimètres de mercure, en moyenne. 

La force en vertu de laquelle le chyle et la lymphe se meuvent réside 
dans les origines périphériques des systèmes chylifère et lymphatique. Si l’on . 
vient à comprimer un vaisseau de cette espèce, il se videra vers les troncs, 
tandis que son extrémité périphérique se dilatera. La cause de la force motrice 
n’est pas la même pour le chyle et pour la lymphe. Pour le premier, ce n’est 
fjuc la contraction des villosités qui peut produire la force motrice. La villo¬ 
sité, en se contractant, force le contenu de son chylifère central à passer dans 
le vaisseau qui y fait suite, d’où il résulte une pression sur le chyle que ren¬ 
ferme ce dernier, et un mouvement de ce liquide vers les vaisseaux plus cen¬ 
traux. Quand la contraction de la villosité vient à cesser, le chyle ne saurait, 
retourner vers le chylifère situé au centre de celle-ci, en raison des valvules qui 
se trouvent dans l’intérieur des vaisseaux chylifères, et la villosité ne peut se 
remplir que par l’intestin. 

Quant à la lymphe, c’est d’après le même mode qu’elle pénètre dans les 
lacunes des tissus, origine des vaisseaux lymphatiques; c’est la pression exer¬ 
cée par le sang pour sa filtration qui est la cause première du mouvement. 
Dès que la pression sanguine augmente, à la suite de ligatures veineuses par 
exemple, on voit augmenter le courant lymphatique. La pression sanguine 
peut, à la vérité, faire transsuder la lymphe, mais une fois le liquide trans¬ 
sudé elle ne saurait plus agir sur lui au travers des pores si fins qui servent 
à cette filtration. La pression en vertu de laquelle la lymphe se meut ne 
saurait donc dépendre que des parois des lacunes de tissu dans lesquelles 
elle s’accumule. L’élasticité de ces parois détermine une pression d’autant 
plus grande que la distension par la lymphe est plus forte. Une pression 
extérieure agissant sur ces parois peut aussi vider ces espaces lacunaires 
périphériques. Or c’est ce qui arrive quand les muscles se contractent : ils 
compriment les radicules lymphatiques, et le liquide ne peut rétrograder à 
cause des valvules. Les contractions musculaires énergiques déterminent une 
augmentation du courant lymphatique de la partie mise en mouvement par 
ces muscles. Il est clair que la quantité totale de la pression diminue con¬ 
stamment à mesure qu’on se rapproche du canal thoracique ; mais dans 
chaque vaisseau pris en particulier la pression augmente, puisqu’un grand 
nombre de petits vaisseaux se réunissent pour n’en former qu’un ; aussi est-ce 
dans le canal thoracique que la pression, tout aussi bien que la vitesse de la 
lymphe, sont les plus considérables. Les mouvements respiratoires activent en¬ 
core le cours du liquide dans le canal thoracique. Dans l’inspiration, la pression 
diminue dans ce canal et ses parois s’affaissent, car le chyle se déverse dans 
la veine cave; dans l’expiration, la pression augmente au contraire, les parois 
du canal se distendent, la compression de la cage thoracique tend, en effet, à 
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faire refluer le chyle au dehors de cette cavité; mais les valvules s’opposent à 
ce reflux et le canal thoracique ne peut se vider. En général. les mouvements 
de la respiration produisent une aspiration du chyle et de la lymphe vers les 
veines ; aussi l’accélération des mouvements respiratoires augmente-t-elle la 
pression moyenne dans le canal thoracique. 

Ludwig-, Krause et Tomsa ont signalé l’influence que les variations de la pression 
sanguine exercent sur le cours de la lymphe. Pour augmenter la pression artérielle 
î 8 e ” rent recoury aux ligatures veineuses et à la section du sympathique au cou’ 
Parle premier moyen, ils virent toujours le cours de la lymphe s’accélérer - mr 
ia section du sympathique, au contraire, ils n’obtinrent ce résultat que dan, 
quelques cas. Ils lièrent les deux carotides au cou pour diminuer la pression san¬ 
guine, mais le courant lymphatique ne diminua pas sensiblement. Cette expérience 
a la vente, n’était pas à l’abri de toute critique, en raison de la circulation collaté- 
la C q r u .' P 0U Y ait s établir. Dans des recherches plus récentes, entreprises en commun 
avec Linbrodt et Tomsa, Ludwig lit pénétrer un cathéter dans la jugulaire d’un 
clnen, et porta à l’aide de ce cathéter une vessie dans l’oreillette droite;°cette vessie 
lut gonflee, et, comme elle remplissait complètement, l’oreillette; elle empêchait 
1 entree du sang dans le ventricule droit. Le sang s’accumulait donc ainsi dans les 
grosses veines, tandis que les artères n’en recevaient plus. La pression dans les ca¬ 
rotides baissa aussitôt, et en même temps le courant lymphatique s’arrêta ou dimi¬ 
nua considérablement. L’expérience de Tomsa, citée au § 102, prouve au reste l’in- 
iluence qu’exerce la pression sanguine sur la circulation lymphatique; on sait qu’il 
injecta des liquides dans les vaisseaux sanguins d’un cadavre et qu’il vit un écoulement 
se produire par les lymphatiques. Déjà Ludwig et Holl avaient constaté l’influence des 
mouvements musculaires et d’une pression extérieure sur les lacunes lymphatiques 
périphériques. Krause démontra plus tard qu’en excitant la muqueuse buccale par 
le trijumeau, ou en excitant le facial mis à découvert et en continuant l’excitation 
jusqu’à production de crampes dans les muscles de la face, on obtient une accélé¬ 
ration dans le cours de la lymphe. Ce fait fit penser à Donders que le système ner¬ 
veux avait peut-être une action directe sur la production de la lymphe, analogue à 
celle qui agit dans la sécrétion salivaire. Ludwig fit remarquer aiors que jamais on 
ne pouvait par une excitation nerveuse rappeler un écoulement de lymphe lorsqu’il 
était suspendu, mais que toujours, par ce moyen, on pouvait activer l’écoulement déjà 
existant. On peut expliquer facilement ce fait em admettant que l’excitation du nerf 
ne produit pas directement l’écoulement dé lymphe, mais que les contractions mus¬ 
culaires agissent en forçant les espaces où elle s’accumule à se vider. Dans les 
organes ou n’existent pas de muscles striés, comme le testicule par exemple, l’exci¬ 
tation des nerfs n’est suivie d’aucune augmentation dans l’écoulement de la lymphe. 

11 est probable qu’indépendamment des causes que nous venons de signaler, il eu est 
d’autres plus locales qui peuvent agir sur le cours de la lymphe. C’est ainsi que, d’a¬ 
près Dybkowsky, dans les extrémités des lymphatiques de la plèvre, chaque mou¬ 
vement du thorax détermine une aspiration; d’après Ludwig et Schweigger-Seidel, 

le même phénomène se produirait pour les lymphatiques du feuillet péritonéal qui 
tapisse la face inférieure du diaphragme (*). 

C’est Weiss qui étudia , sous les auspices de Bidder, les modifications qu’éprouve 
la pression dans le canal thoracique sous l’influence des mouvements respiratoires, 

( ! ) Krause, Zeitschrift f. ration. Medidn , nouvelle série, t. VII. — Tomsa, SUzungsbe- 
richte der mener Akademie, t XLVI. — Ludwig, (Ester r. med. Jahrhüchcr , 1803. - Dyb¬ 
kowsky, et Schweigger-Seidcl, Bericlite d. med. sticks. Gcsells., 1800. 

WUXDT. — Physiologie. . , 
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11 vit la pression moyenne monter de 12 à 15 millimètres de mercure à la suite d’une 
respiration accélérée. A l’inspiration , la pression tomba souvent au-dessous de zéro, 
et son maximum ne dépassa jamais 5,78 millimètres. Les différences que présente 
cette pression pendant l’inspiration et l’expiration sont donc assez grandes. Quant à 
la régularisation du cours de la lymphe dans l’intérieur du canal thoracique par les 
mouvements respiratoires, elle est produite par le même mécanisme que celle du 
cours du sang dans les grosses veines, et ce mécanisme, nous l’expliquerons en 
détail en nous occupant de la circulation sanguine. 


3° HÉMATOPOÏÈSE. 


§ 104. — Formation du sang aux dépens du chyle et de la lymphe. 


A mesure qu’ils se rapprochent du système veineux, le chyle et la lymphe 
se transforment peu à peu et leur composition tend de plus en plus à devenir 
celle du sang. Cette transformation consiste en une augmentation de leurs ma¬ 
tières solides en général, principalement de leurs albuminoïdes, tandis que leurs 
corps gras et leur sucre diminuent. L’augmentation des albuminoïdes porte, 
soit sur la fibrine qui augmente de proportion dans le sérum, soit sur une 
substance semi-fluide qui constitue les globules lymphatiques. C’est dans les 
ganglions que s’opèrent ces changements. Dans leur intérieur, le chyle et la 
lymphe se transforment en un liquide dont le plasma est déjà presque identique 
à celui du sang, tandis que leurs globules se métamorphosent en globules san¬ 
guins. Cette métamorphose se fait en partie déjà dans les vaisseaux lympha¬ 
tiques, mais surtout dans le sang lui-même. Les globules rouges que l’on 
trouve dans les gros vaisseaux chylifères et lymphatiques sont probablement 
des résultats de cette métamorphose. Mais tous les globules lymphatiques ne 
semblent pas atteindre ce degré de développement; il en est beaucoup que l’on 
voit se charger de granulations graisseuses; il est à supposer qu’ils se dissol¬ 
vent dans le plasma. 


La transformation des globules lymphatiques en globules sanguins n’a pu encore 
être mise directement hors de doute. On trouve toujours, à la vérité, dans le sang 
des «-lobules pâles et aussi des globules lymphatiques jaunâtres; mais sont-ce là en 
réalité des formes de transition ? Nous pouvons admettre cette hypothèse ; car, chez 
l’adulte, on ne connaît aucun autre mode d’où pourraient naître les globules san- 
o-uins Dans le chapitre suivant nous verrons que les autres organes qui, comme la 
rate, ont une action hématopoïetique, se distinguent également par une très-grande 

production de globules lymphatiques ('). 


(Q Nasse, article B lut , in Haridicùrterb . ci. Vhysiol ., t. 1. 
ration. Medicin , t. IV, et Mikroslcop. Anatomie , t. II, p. 2. 


— Kœlliker, Zeitschrift für 
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§ 105. — Coup d’œil d’ensemble et division. 

Le sang est un liquide contenant des éléments organisés qui constitue le 
centre commun de tous les éléments de la nutrition, il reçoit, en effet par c 
chyle les éléments de l’alimentation, et par la lymphe l’excédât de sel pires 
cléments ; il transporte a tous les tissus les matériaux destinés à leur nutrition • 
il reçoit les produits de la décomposition des tissus, et les élimine par les dif ’ 
lei entes sécrétions. Nous aurons donc à traiter dans ce chapitre • 

1° Du sang, sa structure, sa composition, sa quantité ; 

2° De la circulation du sang ; 

deÎt£su s m0difiCati0m qU ’ Ü épV ° UVe daUS S ° n tmjet Cn raison de la n«Wtion 
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106. 


Propriétés physiques et morphologiques du sang. 


Le sang humain est un liquide opaque, de couleur rouge cerise, claire 
ou foncée, et qui souvent a la lumière directe est légèrement verdâtre Son 

Ct 1 0751 T 7 e Z f g T HS ’ “ denSité mo y eillle 1)06 (variant de 

L** «P* •?* de V™*»“ *** - «fin temps, 'il 

gule. Ce phenomene s opéré par la séparation du sang en une masse rouge 

caillot ,,et en un liquide jaunâtre qui surnage et qui est le sérum. Souvent 

snne'r u 1WS T 8 ? J” 8 toute son é P aisseu L mais prend dans sa couche 
superficielle en contact direct avec le sérum une couleur jaune clair. Cette 

couche est la couenne, la couenne inflammatoire, car on la trouve d’ordinaire 

dans le sang des individus atteints de maladies aiguës ; elle se forme d’habitude 

dans tes cas ou la coagulation est lente à se produire 

La coagulation du sang peut être arrêtée ou retardée : par une température à 
0 , par 1 addition de petites quantités d’acide, d’alcalis, de carbonates aira¬ 
ins d ammoniaque, ou encore par celle d’acide carbonique ou de sels neu¬ 
tres (chlorure de sodium, de potassium, salpêtre etc.). Le sang se divise alors 
en un précipité rouge foncé et en un liquide transparent ou opalin, le plasma. 

e plasma se prend, aussitôt que les causes qui empêchaient la coagulation ces¬ 
sent d agir, en une masse gélatineuse qui se contracte peu à peu et se divise à 
son tour en une substance albuminoïde solide très-élastique, la fibrine, et en 
un liquide fluide, le sérum sanguin. On obtient la même fibrine en lavant le 
caillot sanguin, ou en battant le sang frais avec une baguette, à laquelle la fibrine 
leste alors adhérente sous forme de longs filaments. 

L'exavçen microscopique du sang fait voir que ce liquide n’est pas homo¬ 
gène, mais qu il tient en suspension un très-grand nombre de petits corpuscules. 
Les corpuscules sont les globules sanguins et les globules Igrnphatiques, aux¬ 
quels on donne encore le nom de globules rouges et de globules blancs. 
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Les globules rouges , cellules sanguines (Fig. 33) sont discoïdes, con¬ 
caves sur leurs faces avec des bords légèrement renflés. Ils mesurent en 
moyenne 0 nml ,0Ü77 de diamètre et O 11 " 11 ,0019 d’épaisseur. A la lumière directe, 

un globule isolé est jaunâtre ou verdâtre; en masse ils 
ont, au contraire, une couleur rougeâtre. La masse qui 
forme le globule est homogène ; on ne peut y découvrir 
ni membrane d’enveloppe, ni noyau. Le poids spéci- 
fique des globules est plus grand que celui du plasma; 
ils gagnent donc le fond de celui-ci, et ce sont eux qui 
forment le précipité rouge que l’on observe quand la coagulation a été entra¬ 
vée Dans le caillot normal au contraire, on les trouve emprisonnés en grand 
nombre dans les mailles de la fibrine. L’eau les fait gonfler et leur donne une 
forme sphéroïdale. Quand on prolonge l’action de l’eau, les globules perdent 
leur matière colorante ainsi que d’autres éléments solubles, et il reste une 
masse insoluble qui conserve la forme primitive. L’éther et le chloroforme 
agissent de la même manière que l’eau , mais plus rapidement qu’elle. Les 
solutions étendues des acides faibles, comme l’acide acétique, l’acide oxalique, 
la privation de sang de ses gaz, de l’oxygène en particulier, mènent au même 
résultat. Les globules disparaissent complètement, sans résidu, quand on fait 
congeler le sang ou qu’on y fait passer des décharges électriques fortes, ou par 
l’addition d’alcalis et d’acides concentrés ; il est à remarquer toutefois que l’a- 
eide azotique, l’acide chromique, l’acide tannique font exception à cette règle: 
ils font coaguler et ratatiner instantanément les globules. Certains sels métal¬ 
liques, l’alcool, la créosote et, en général, toutes les substances qui coagulent 
l’albumine ont une action analogue. On voit toujours alors les globules san¬ 
guins se remplir de granulations. Les sels alcalins neutres et le sucre agissent, 
au contraire, par simple voie d’endosmose. Quand ils sont concentrés, ils 
soutirent de l’eau aux globules sanguins et les ratatinent; quand ils sont en 
concentration correspondante à celle du sérum, ils ne modifient pas la forme 
globulaire ; quand, au contraire, ils sont plus concentrés, ils agissent sur ces 

corpuscules comme l’eau pure. 

Les analyses microscopiques, non plus que les agents chimiques, ne démon¬ 
trent dans les globules sanguins les caractères essentiels des cellules, et ce¬ 
pendant il faut, en raison de leur mode de développement, les envisager 
comme de véritables cellules. Sur l’embryon ils possèdent, en effet, tous les 
caractères de ces organes élémentaires, et chaque globule sanguin à son ori¬ 
gine, au moment où il était globule chylifère ou lymphatique, était une véri¬ 
table cellule. Chez beaucoup d’animaux, une des parties les plus importantes 
de la cellule, le noyau , persiste dans le globule sanguin complètement déve¬ 
loppé. 

Beaucoup d’auteurs croient trouver dans la manière dont les globules se compor¬ 
tent par rapport aux réactifs, surtout dans leurs propriétés endosmotiques avec 1 eau et 
les solutions aqueuses , une preuve de l’existence de leur membrane d enveloppe. 
D’après eux, l’eau soutire le contenu cellulaire , et il ne reste que la membrane vide, 
l'on n’a pu cependant démontrer que ces lamelles pâles qui représentent alors le res¬ 
tant des globules sanguins, et qui ne deviennent bien visibles qu après 1 addition 
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d’une solution indique, sont on réalité les membranes cellulaires 11 .. 

plutôt que c’est là une sorte de trame incolore dans laquelle était imbibéeV ° l! " 
Hère colorante du sang; c’est ce que tendrait à démonTreMa manTte domT; 
globules se comportent vis-a-vis des influences mécaniques. Rollett mélangea I, 
sang avec une solution de gélatine se coagulant lentement; les globules seTléfo, 
merent en raison de la pression exercée sur eux par la masse de gélatine n»' ■ " 
mais on ne vit se rompre une membrane d’enveloppe Tous les globules sè ' IS J! *~ 
tent en ce cas comme une niasse molle élastique et d’une ^ 

changements de forme qu’éprouvent les corpuscules sanguins hi onnoi ° 1 ' . S 
mammifères , en se gonflant dans l’eau , font ^ 

brane ; ce sont d’abord les bords du disque qui se gonflent eTre n J a ^ 
lieu que la dépression centrale disparaît. S ’ 6 ‘ C ° " est f ' u en de ™ ei ’ 

13 apres Rollett, une température basse et des décharnés élcrtvirmo* o rc 
ment prolongées font dissoudre complètement les globules sanguins Tp ' Sam ' 
prend alors une couleur de laque foncée, et devient transparent • ee mii hÎ 
que c’est aux globules qu’est dû son défaut de transparence normale OuandTac ’ 
tmn du froid et de l’électricité sont moins énergiques, ce n’est aue la ma ié™ 
coloiante qu 1 se dissout; le stroma incolore des cellules tombe au fond' D’après 
M. Schultze, une température élevée fait éprouver aux «-lobules s-i rumine Hoc rr 
cations analogues à celles d’une substance qui se fond Ten/.ls sè Héf °f‘' 
donnent aussi lieu à un liquide couleur de laque Quand L folt passer un™™ 

contmM a travers une couche de liquide sanguin, on la voit s’éclaircir petit à petit 

lriaue P SM men<3 T 7 “ VeC la manière dont répartit le courant éleî- 

trique Si 1 on soutire les gaz du sang, les globules ne se dissolvent pas entièrement 

“ dev-lf e f° mP ° Sent e ," U " liqU ' de C0l0ré et en une masse BoHde incolore • le 
■ an devient alors rouge, brun et même noir et reste opaque. Preyer a tout récèm 

ment prouve ou a peu près , que c’est à la privation d’oxygène qu’est due cette dé 

composition des globules. Déjà à plusieurs reprises des auteu’s, Hariess surfout' 

t prétendu que les gaz de la respiration modifient la forme des globules mm 

nu Incn arb ° niq “ e 68 faU g .° nfler ’ ' lue I ’ 0x ys , '’ lle les ratatine; mais cette opinion n’a 
1 i encoie jusqu a présent être bién prouvée ( J ). 

Chez *f embryons de tous les animaux , les globules sanguins sont des cellules 
munies d un noyau et renfermant un contenu granuleux; ces cellules sont les ana' 
o ues des autres cellules formatrices et se multiplient par segmentation. Peu à peu 
cellules s aplatissent, le noyau diminue de volume et tend à disparaître ■ en 
leme temps apparaît la dépression centrale et la coloration jaunâtre , et alors le 

Snmi ngm n T ! r0UVC aCheVé ' 11 6St P robable fl ue chez l’adulte aussi les globules 

iules F ’ SU1 ' Prem ' ère période d0 développement, sont de véritables cel- 

ules En effet, ainsi que nous l’avons vu § 104, ce sont les globules chylifères et 

ymphatiques qui deviennent les globules sanguins ; or les globules chylifères et lym¬ 
phatiques sont les analogues des cellules formatrices de tous les organes élémen¬ 
taires, ainsi que des corpuscules sanguins de l’embryon. Chez tous les vertébrés 
sahf les mammifères, ainsi que chez les invertébrés, les globules sanguins conser¬ 
vent leur noyau. Souvent, chez les grenouilles par exemple, ce noyau est directe¬ 
ment entoure par une masse finement granulée, protoplasmatique peut-être Les 
globules sanguins de la plus grande partie des mammifères ressemblent tout à fait 
a ceux de 1 homme et n’en diffèrent que par leurs dimensions ; les autres vertébrés, 

isir Hai p Ti’ dm ^ infiuSS der Gase au f die Form *»' Blutkàrperchen. Erlangen 

i u 0lle f’ 7 J !' e !! er Süzun: ^ he ™hte , t. XLVI et XLVII. - Preyer, M, 18(13. _ 

AI. Sclmltzc, Arclnv f. mikroslop. Anatomie, t. 1. 
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au contraire, ont presque tous des globules elliptiques munis d’un noyau arrondi 
ou ellipsoïdal. Les globules des oiseaux sont les plus petits; ceux des amphibies les 
plus voluminieux. Parmi les mammifères, il n’y a que quelques ruminants (chameau, 
lama, alpaca) dont ces éléments présentent une forme ovalaire. Quant aux inverté¬ 
brés , leurs globules sont presque toujours incolores et ressemblent aux globules 
lymphatiques des vertébrés ( l ). 


§ 107. — Composition chimique du plasma sanguin. 

jo La fibrine , que nous obtenons par la coagulation du plasma sanguin privé 
de globules ou par le lavage du caillot, ou encore par le battage du sang, est 
un albuminoïde très-élastique qui se présente à nous sous la forme de plaques, 
de réseaux ou de fibres. On voit, en général, des corps gras du sérum, des 
sels ou des globules blancs y adhérer mécaniquement. La fibrine possède au 
plus haut degré le pouvoir de réduire l’eau oxygénée en transformant pro¬ 
bablement le deuxième atome d’oxygène en ozone, qui alors se combine à un 
nouvel atome d’antozone et devient de l’oxygène neutre (Schonbein). 

La fibrine se dissout dans l’acide acétique et dans les alcalis, devient de l’a¬ 
cide-albumine ou un albuminate alcalin, comme le font au reste d’autres al¬ 
buminoïdes coagulés; mais elle se distingue de ceux-ci par sa solubilité dans 
des solutions aqueuses de salpêtre, de sel marin et de sulfate de soude. Si alors 
on précipite l’albuminoïde dans ces solutions, ce n est plus de la fibrine que 
l’on obtient, mais de l’albumine coagulée. Traitée par l’acide chlorhydrique 
étendu, la fibrine devient de la syntonine soluble, qui se précipite quand on 
neutralise le liquide, et cette syntonine ne peut plus être transformée en 

fibrine. 

La fibrine n’est pas soluble et ne le devient que par sa transformation en un 
autre albuminoïde soluble; aussi n’est-ce pas sous cette forme qu’elle se trouve 
dans le plasma. Ainsi que A. Schmidt l’a démontré, le liquide contient deux 
substances dont l’action réciproque donne naissance à un précipité, qui est la 
fibrine. Ces substances sont la substance fïbrino-plastique et la substance 

fibrinogène. 

La substance fibrino-plastique (globuline ou yaraglobuline ) a la propriété 
fl’être précipitée de ses solutions très-étendues par l’acide carbonique ; cette 
propriété se retrouve dans l’albumine qu’on retire des globules et du cristallin. 
On l’extrait du plasma en étendant celui-ci avec dix fois son volume d’eau 
glacée et en faisant passer alors un courant d’acide carbonique. Le piécipité 
que l’on obtient ainsi est soluble dans les acides et les alcalis étendus, comme 
aussi dans de l’eau mélangée d’air ou d’oxygène. La substance fibrino-plastique 
est de nouveau précipitée en neutralisant exactement la solution ou en traitant 
par l’acide carbonique ; mais la chaleur ne la précipite pas, ce qui la distingue 
de la globuline, avec laquelle elle serait sans cela identique. Si l’on vient à dé¬ 


fi) Sur l’histologie du sang et le développement des globules sanguins; comp. : Bott- 
cher, Archiv f. patli. Anat., t. XXXVI. — Erb, ibid., t. XII. — Klebs, ibid., t. XXXVIII, 
— Von Recklingliausen, Archiv f. mikroshop. Anatomie , t. IL. 
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passer, en la chauffant, une température de GO degrés, elle perd ses qualité: 
propres et n’est plus que de l’albumine coagulée. 

La substance fibrinogène peut être tirée du plasma dépouillé de substance 
fîbrino-plastique en le soumettant au vide pour en extraire l’acide carbonique 
qui y avait été introduit, et en ajoutant ensuite de petites quantités d’alcool ab¬ 
solu , ou un mélange d’alcool et d’éther. Le précipité que l’on obtient ainsi 
ressemble tout à fait par ses réactions à la substance fîbrino-plastique ; comme 
cette dernière, il est soluble dans de l’eau oxygénée, et est précipité par l’acide 
carbonique; seulement alors la précipitation est moins rapide. Aussi, après 
avoir préparé la substance fîbrino-plastique, peut-on obtenir la substance 

fibrinogène en étendant d’eau le plasma qui reste et en y faisant passer un 
courant d’acide carbonique. 

2" Le sérum est le liquide aqueux qui reste alors que l’on a enlevé la fibrine 
du plasma, ou qui, par la coagulation du sang, se sépare du caillot. Le sérum 
contient toujours une petite quantité de substance fîbrino-plastique que l’on 
Peut précipiter par l’acide carbonique; mais toute la substance fibrinogène, au 
contraire, reste dans la fibrine. Le sérum contient encore un albuminate 
(caséine du sérum) qui se précipite sous forme d’albumine coagulée quand on 
neutralise le liquide. Cet albuminate, en raison de ce que le sérum contient 
surtout de la soude, est probablement un albuminate de soude. Après avoir 
ainsi débarrassé le sérum de la substance fîbrino-plastique au moyen de CO 2 , 
et de son albuminate de soude en neutralisant, si l’on acidifie légèrement et 
que l’on chauffe, on obtient un précipité d 'albumine ordinaire (albumine du 
sérum). Le sérum ne contient habituellement que peu de graisses (stéarine, 
palmitme et oléine); elles y augmentent après une alimentation riche en corps 
gras et peuvent donner alors au sérum une apparence lactescente. On y trouve 
aussi des traces de graisses saponifiées , de cholestérine. Le glycose se trouve 
dans le sang de tout le corps, sauf dans celui de la veine porte. Les acides 
lactique, butyrique etc. ont été jusqu’à présent trouvés seulement dans le 
sang contenant encore tous ses éléments ; il est probable qu’ils appartiennent 
tout aussi bien au sérum qu’aux globules. Quant aux produits azotés de dé¬ 
composition, urée, créatine, créatinine, acide urique, acide hippurique, 
que l’on rencontre dans la masse du sang, il est probable qu’ils appartiennent 
surtout au sérum. Lorsque l’on a enlevé toutes ces substances au sang, il 
reste encore ce que l’on appelle les matières extractives, c’est-à-dire des corps 
solubles dans l’eau qu’il a été impossible jusqu’ici d’isoler et d’obtenir à l’état 
de pureté. Parmi les substances minérales, c’est la potasse, la soude, la chaux, 
la magnésie, le chlore, l’acide phosphorique, l’acide sulfurique, que l’on 
trouve, en plus grande quantité , et parmi celles-ci ce sont la soude et le chlore 
qui l’emportent. Le sérum contient aussi des gaz, CO' 2 , Az et O; ces deux der¬ 
niers y sont en petite quantité, et ne sont que mécaniquement retenus. L'acide 
carbonique, au contraire, y est en quantité bien plus considérable et y est, 
soit simplement dissous, soit en combinaison chimique. (Pour plus de détails 
sur les gaz du sérum, voy. § 109.) 
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Dans 100 parties de sérum du cheval, Hoppe trouva : 

Eau.' • • . 00,84 

Matières solides.9,16 

Fibrine.1,01 

Albumine.. . 7,76 

Graisses.0,12 

Extraits.0,40 

Sels solubles ....... 0,64 

Sels insolubles.0,17 

G. Schmidt analysa les cendres du sérum humain, et trouva: 


100 parties de sérum contiennent : 


Cl. 

. 0,533 

CaO . . . . 

.... 0,016 

SO 3 . 

. 0,013 

MgO . . . . 

.... 0,010 

PhO 5 . 

. 0,032 

K. 

.... 0,031 

O (combiné à K et à Na). 

. 0,045 

Na. 

.... 0,341 


On voit donc que le sérum incinéré contient surtout du GINa et NaO libre, tandis 
qu’il renferme très-peu de C1K et de sels de PhO 5 . 

Il est très-dificile d’obtenir le plasma, car le sang se coagule très-rapidement à sa 
sortie de la veine. D’après J. Hoppe, c’est le sang du cheval qui convient le mieux 
pour cela; quand on le refroidit à 0 degré, il reste longtemps fluide, les globules se 
précipitent et on peut décanter le plasma incolore. Pour en retirer la fibrine et le 
sérum bien purs, il est bon de se servir du plasma ainsi obtenu. 

Ce n’est que depuis ces derniers temps que l’on connaît exactement les albu¬ 
minoïdes du plasma. Autrefois on n’y connaissait que la fibrine et l’albumine, et 
l’on croyait que la première, pendant la coagulation, ne fait que passer de l’état 
soluble à l’état insoluble. Panum commença par obtenir la caséine du sérum, l’albu¬ 
minoïde qui se précipite en neutralisant le sérum, et A. Schmidt prouva ensuite que 
le plasma contient deux substances : fibrinogène et fibrino-plastique, et que le 
sérum contient encore une quantité assez notable de substances fibrino-plastiques, 
mais plus aucune substance fibrinogène ( 1 ). 

§ 108. — Composition chimique des globules sanguins. 

Les globules blancs sont formés principalement, comme le démontrent les 
recherches de chimie microscopiques, par une masse deces mêmes substances 
albuminoïdes qui partout constituent le protoplasma; dans cette masse se voient 
des granulations graisseuses très-nombreuses. Les noyaux de ces globules sont, 
eux aussi, formés par un albuminoïde, qui diffère de ceux du protoplasma 
par ce qu’il se ratatine et précipite par l’acide acétique, tandis que ceux-ci 
s'y dissolvent. 

Les globules rouges , ainsi que nous l’avons vu au § 106, peuvent être di¬ 
visés par différents agents physico-chimiques en une masse incolore, insoluble, 
le stroma, et un liquide rouge qui contient la matière colorante du sang, 1 hé - 

P) Hoppe, Arclriv f. pathol. Anatomie , t. IX. — Panum, ibicl, t. 111. — A. Schmidt, 
Afchiv f. Anat. v. Pliysiol ., 1861-1802. 
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moglobme. Quand il existe des noyaux dans ces globules, on les retrouve 
compris dans le stroma. Les globules rouges contiennent, en outre, des subs¬ 
tances minérales, dont les unes se dissolvent avec l’hémoglobine et dont les 

autres restent dans le stroma; enfin, on y trouve des gaz liés surtout à Thé- 
moglobine. 

i ln Le stroma des globules est, à la température ordinaire, insoluble dans 
l’eau et les solutions salines étendues. A 60», il se divise et finit par se dis! 
soudre. Quand on traite le sérum dans lequel ces stromas sont suspendus, par 
l’éther, l’alcool et' le chloroforme, ils se dissolvent même à froid et plus vite 
encore à chaud ; les alcalis étendus, l’ammoniaque et la plupart des acides 
étendus les dissolvent aus§i très-rapidement. Par l’action répétée du froid ou 
par des décharges électriques, ces petites masses de stroma, qui d’abord con¬ 
servaient la forme clés globules sanguins, se divisent en petits fragments, puis 

on les voit disparaître, soit quils se dissolvent, soit qu’en raison de leur peti- 
tesse ils cessent d’être visibles. 


On peut retirer des globules sanguins deux substances qui par leur union 
intime constituent sans doute le stroma : la substance fibrino-plastique et le 
protagon. On obtient la première en traitant les globules privés de sérum 
autant que possible, d abord par 1 eau pour en retirer l’hémoglobine, en re¬ 
prenant ensuite le résidu insoluble par de l’eau oxygénée, et en précipitant 
encore par GO - . De la masse qui reste insoluble dans l’eau oxygénée, on 
peut, en traitant par l’éther, retirer le protagon mélangé à de la cholestérine. 
Les globules munis de noyaux des oiseaux, des amphibies, laissent, après 
toutes ces expériences, encore un résidu assez grand auquel semble être 
mélangée la substance du noyau. Celte substance paraît être constituée par 
un albuminoïde insoluble dans les solutions salines et l’acide chlorhydrique 
étendu ; albuminoïde qui semble être identique à la fibrine. 

e 2 ° # L'hémoglobine ( hématoglobuline , liématocristalline) se trouve, à l’état 
liquide, imbibée dans le stroma et peut en être isolée par les agents physico- 
chimiques que nous venons d’indiquer. On peut obtenir l’hémoglobine à l’état 
cristallisé. Pour cela, on tâche d’obtenir une solution d’hémoglobine aussi con¬ 
centrée et aussi pure que possible, en séparant le plasma d’avec les globules, 
en faisant dissoudre ces derniers (par une basse température ou par l’électri¬ 
cité) et en retirant ensuite les débris du stroma. Quand alors on ramène 


le liquide obtenu à 0°, l’hémoglobine s’en sépare sous forme de cristaux 
rouges qui appartiennent d’ordinaire au système rhomboïdal. L’hémoglobine 
est difficilement soluble dans l’eau froide et l’alcool étendu; elle se dissout 
beaucoup mieux dans l’eau chaude. Elle est très-soluble dans les alcalis éten¬ 
dus et, par conséquent, dans le sérum du sang. En chauffant de 70 à 80", ou 
en traitant par l’alcool concentré, par les sels métalliques, les acides, les al¬ 
calis caustiques concentrés, les solutions d’hémoglobine se décomposent en 
un albuminoïde et une matière colorante rouge, Vhématine. Parmi ces agents , 
il en est, tels que la température élevée, l’alcool, les sels métalliques, les acides 
minéraux, qui coagulent et précipitent cet albuminoïde, tandis que la matière 
colorante reste en solution; d’autres, au contraire, les alcalis et les acides or¬ 
ganiques, conservent les deux substances à l’état de dissolution. Si l’on vient à 
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ajouter du sel de cuisine à une solution de l’hémoglobine dans l’acide acétique, 
on voit au bout de peu de temps se produire des cristaux de chlorhydrate 
d’hématine (hémine). 

L’hématine, non plus que l’albuminoïde obtenu par la décomposition de l’hé¬ 
moglobine, ne se trouvent sous cette forme dans cette dernière substance. En 
effet, 11 lémoglobine a des propriétés optiques tout autres qu’une solution d’hé¬ 
matine , et l’albuminoïde ainsi obtenu ne présente aucune différence avec l’al¬ 
bumine ordinaire coagulée ou dissoute; tandis que l’albuminoïde, combiné à 
l’hémoglobine,«la globuline, est identique ou presque identique à la substance 
fibrino-plastique ; en effet, en traitant une solution d’hémoglobine par GO 2 , on 
voit se précipiter de l’albumine. D’après À. Schmidt, ce précipité serait soluble 
dans l’eau oxygénée, et à son tour il produirait un précipité de fibrine dans les 
liquides qui contiennent de la substance fibrinogène; d’après Kühne, au con¬ 
traire, ce précipité, s’il a été obtenu au moyen d’une solution d’hémoglobine 
pure, serait insoluble dans de l’eau oxygénée et ne produirait aucun précipité de 
fibrine en présence de la substance fibrinogène, caractères qui le différencie¬ 
raient de la substance fibrino-plastique. Mais puisque dans toutes ses réactions 
la globuline ressemble tout à fait à la substance fibrino-plastique, surtout par sa 
propriété de précipiter avec GO 2 , on peut admettre comme probable que la subs¬ 
tance fibrino-plastique provient de l’hémoglobine, à condition de supposer 
toutefois que l’albuminoïde qui est préformé dans l’hémoglobine subit par la 
décomposition de celle-ci une modification en vertu de laquelle c’est alors seu¬ 
lement que ce corps devient de la substance fibrino-plastique. On ignore si, 
par cette division naturelle de l’hémoglobine, il naît d’autres produits encore, 
ou si l’élément qui persiste redevient de l’hémoglobine en assimilant aussitôt 
de nouveaux albuminoïdes (l’albumine du sérum par exemple) ; les deux phé¬ 
nomènes se produisent peut-être à la fois. En décomposant artificiellement 
l’hémoglobine en hématine et en albumine, il se produit toujours des acides 
volatils (acides butyrique, formique) qui donnent au liquide une réaction 
acide. 

L’hémoglobine contenu dans les globules sanguins, tout aussi bien que celle 
que l’on obtient artificiellement, contient toujours de l’oxygène qui n’est pas 
simplement absorbé par voie mécanique, mais qui s’y trouve à l’état de com¬ 
binaison chimique instable (voy. § 109), bien que l’on puisse l’en séparer par 
la simple action de la pompe à gaz. On désigne quelquefois cette combinaison 
de l’hémoglobine avec l’oxygène sous le nom d ’oxyhémoglobine ; ce n’est pas 
là une combinaison bien définie. Dissoute dans de l’eau, 1 gramme d’hémoglo¬ 
bine, à une température de 0 à 20°, dissout 1,3 CC d’O. à 760 millimètres de 
pression (Preyer) ; à l’état sec, l’hémoglobine dissout un peu moins d’oxygène 
qu’à l’état de cristaux humides ou de solution (Hoppe). L’oxygène combiné ainsi 
à l’hémoglobine est polarisé et à l’état d’ozone. Aussi l’hémoglobine a-t-elle la 
propriété d’ozoniser les corps facilement oxydables, et de transformer en ozone 
l’antozone des antozonides, de l’eau oxygénée par exemple, de les réduire en 
d’autres termes. Mis en contact avec des substances qui contiennent de l’ozone, 
elle absorbe de l’ozone et le transporte facilement à d’autres corps; elle joue 
alors, comme l’éponge de platine, un rôle de porte-ozone. L’hématine se com- 
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porte, par rapport à l’oxygène et à l’ozone, comme l’hémoglobine et les glo¬ 
bules sanguins ; elle possède au plus liant degré le pouvoir de polariser l’o'xv- 
gène ; mais elle ne se borne pas simplement, comme l’hémoglobine, à décomposer 
l’eau oxygénée en eau et. en oxygène, car elle se décompose alors elle-même 
en absorbant de l’oxygène. L’ozone libre modifie les solutions d’hémoglobine 
et d’hématine, en leur faisant prendre d’abord une couleur foncée et 5 en les 
dissolvant ensuite peu à peu. 

En faisant évaporer une solution d’hémoglobine dans le vide ou en la trai¬ 
tant par des agents de réduction, elle perd tout son oxygène ; c’est alors do 
l 'hémoglobine réduite qui, évaporée à l’abri de l’air, forme des cristaux rouges 
bleuâtres, et qui, par l’accès de l’air, redevient de l’oxyhémoglobine. Les so¬ 
lutions d’hémoglobine peuvent aussi être débarrassées de tout leur oxygène par 
le gaz oxyde de carbone ; il en résulte une combinaison de CO avec l'hémoglo¬ 
bine, le carboxy hémoglobine, qui donne des cristaux rouge clair. Ce corps ne 
fournit, dans une atmosphère non oxygénée, aucune réaction ozonisante; mis 
en contact avec l’oxygène atmosphérique, il le transforme en ozone et dé¬ 


compose l’eau oxygénée, mais sans absorber lui-même de l’oxygène. Outre CO, 
il est d’autres gaz (Az O 2 , Az, H) qui enlèvent O à l’hémoglobine sans la décom¬ 
poser. Mais comme déjà nous l’avons dit, CO 2 , au contraire, précipite la globu¬ 
line et laisse l’hématine dans la solution. 

Toutes les modifications de l’hémoglobine sont faciles à reconnaître au spec- 
troscope, comme l’ont démontré Hoppe et Stokes. L’hémoglobine ordinaire donne 
deux raies dans le jaune, entre les lignes C et D de Frauenhofer ; l’hémoglo¬ 
bine réduite, au contraire, ne les donne plus, et entre la place qu’elles occu¬ 
paient on voit apparaître une raie unique. L’hémoglobine traitée par les acides 
ou les alcalis donne de l’hématine, qui, en solution acide, fournit une raie au 
niveau de la ligne C, entre le rouge et l’orangé, et en solution alcaline, au 
contraire, en fournit une dans l’orangé, entre les lignes C et D. Quand on agit 
sur l’hématine avec des agents de réduction, on voit cette raie se diviser en 
deux autres plus larges et situées dans le jaune. Les raies que donne le 
carboxy de - hémoglobine sont presque identiques à ces dernières. Il semble 
en être de même pour l’hémoglobine privée d’oxygène au moyen d’autres gaz 
(§ 25, et Physique médicale, § 169). 

3“ Les éléments minéraux des globules sanguins n’ont pu jusqu’à présent 
être bien isolés de ceux du plasma. En comparant les cendres du caillot à celles 
fournies par le sérum, on voit cependant que les premières se distinguent sur¬ 
tout par leur richesse en-acide phosphorique et en potasse, tandis qu’elles 
contiennent beaucoup moins de chaux et de magnésie. Quelques-uns de ces 
éléments ont une origine organique : ainsi le fer provient de l’hémoglobine. 

Une partie du phosphore, du protagon et les traces d’acide sulfurique dérivent 
des différents albuminoïdes. 


On considérait autrefois \e stroma des globules sanguins comme fourni par les en¬ 
veloppes de ceux-ci, et l’on croyait que c’étaient là des albuminoïdes insolubles dans 
1 eau. Lorsque plus tard on fut obligé de renoncer à cette idée de membrane des glo¬ 
bules, 1 on dut abandonner aussi la pensée de faire concorder leurs propriétés phvsico- 
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chimiques avec celles des albuminoïdes. En les voyant se fondre et se dissoudre dans 
l’eau chaude, on dut penser à une analogie avec les substances grasses. La décou¬ 
verte duprotagon, faite par L. Hermann, et celle de la cholestérine, qui, ainsi que 
l’a démontré Iloppe, accompagne toujours celui-ci en quantités assez considérables, 
servit à éclairer ce phénomène de fusion; il est à remarquer, de plus, que des 
graisses saponifiables se trouvent aussi, mais en petite quantité, dans le stroma. 

Alors aussi l’on envisageait, d’après les idées de Berzélius, le contenu de la mem¬ 
brane d’enveloppe des globules, comme un mélange de la matière colorante 
rouge, de l’hématine , avec un albuminoïde, la globuline. Lorsque, plus tard, Rei- 
chert d’abord , Kœlliker ensuite, eurent observé des cristaux d’hémoglobine produits 
accidentellement ; que Funke eut représenté des cristaux microscopiques de la même 
substance, et que Lehmann les eut fait voir plus volumineux encore, on fut disposé 
à admettre qu’il existait une combinaison chimique entre ces deux substances, l’hé- 
mocristalline et l’hématoglobuline. Lehmann ébranla de fond en comble cette idée, 
en démontrant qu’on peut décolorer complètement les cristaux du sang, qui ne 
doivent donc être que de la globuline cristallisée, à laquelle l’hématine n’est que 
mécaniquement unie. Ce furent les travaux de Hoppe, Stokes, A. Schmidt etc., qui 


démontrèrent que ni l’hématine ni l’albuminoïde obtenu par la décomposition de 
riiémoglobulinc ne se trouvent sous cette forme dans cette dernière substance, 


fait que prouvèrent les propriétés optiques de l’hématine et les propriétés chimiques 
de l’albuminoïde. La globuline de Berzélius ne diffère, en effet, que fort peu de l’al¬ 
bumine ordinaire, tandis que, comme nous l’avons vu plus haut, l’albuminoïde 
contenu dans l’hémoglobine, la vraie globuline, se rapproche beaucoup de la subs¬ 


tance fibrino-plastique, en laquelle elle se transforme probablement. 

Schœnbein et His sont les premiers qui démontrèrent que les globules sanguins 
possèdent, comme l’éponge de platine, la propriété de transformer l’oxygène en 
ozone et de décomposer l’eau oxygénée. A. Schmidt fit voir ensuite que l’ozone con¬ 
tenu dans les globules est en raison même de leur hémoglobine ; il constata que la 
réaction du papier iodé n’est pas assez sensible, parce que l’hémoglobine retient 
trop énergiquement l’ozone ; mais que la teinture de gayac colore en bleu par l’hé¬ 
moglobine et l’hématine, et que l’indigo se décolore au bout de quelques jours par 
ces mêmes substances. La propriété d’oxydation par transformation d’ozone et celle 
de transport d’ozone par les globules sanguins sont, sans nul doute, d’une impor¬ 


tance capitale ( 1 ). 


§ 409. — Les gaz du sang. 

Dans 100 volumes de sang, il se trouve en moyenne environ 45 volumes de 
gaz (à 0° et 1 mètre de pression mercurielle), soit 30 volumes de GO' 2 , 14 vo¬ 
lumes O et 1 à 2 volumes d’Az. Les gaz du plasma étant plus particulièrement 
unis aux éléments du sérum, il nous suffira, pour décrire la manière dont ils 
se comportent avec le plasma et avec les globules, de les rechercher dans le 
sérum et dans ces derniers. Il est vrai que nous ne possédons aucun moyen 


0 Funke, Zeitschrift f. ration. Medicin , nouv. série, t. I et IL — Lehmann, Physiol. 
Qhemie, t. I. — Ilis, Arcliiv j. pathol. Anatomie, t. X. — Iloppe, ibid., t. XXIX, et Me- 
dicin.-chem. Untersuchung&n , 1.1. — A. Schmidt, Ueber Ozon im Blute. Dorpat 1862 ; Ilama- 
tolotj. Studien, ibid., 1865, et Arcliiv f. pathol. Anatomie , t. XXIX et XLII. — Coinp. aussi: 
Sokrowsky, ibid., t. XXXVI. — Broyer, Ann. d. Chem. u. Pharm., t. ( XL. Kuhne, 
Physiol. Chernie. 
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pour isoler les globules; nous devrons donc nous servir d’un moyen indirect, 

comparer les gaz du sérum à ceux du sang pris en totalité, et déduire ainsi les 
gaz des globules. 

1° Gaz du sérum. L’oxygène et l’azote sont absorbés en si petite quantité 
Par le sérum (1 à 1,8 p. 100 en volume), que c’est à peine si l’eau qu’il con¬ 
tient en est saturée. L’acide carbonique s’y trouve, au contraire (à 1 mètre de 
pression et O), en moyenne à 35 p. 100 du volume. Sous la machine pneu¬ 
matique, le sérum n’abandonne que son O et son Az, et une partie seulement 
de son CO 2 , 30 volumes sur 100 volumes de sérum, d’après Pflüger. Les 3,7 

volumes de CO 2 restants ne peuvent être dégagés que par l’addition d’un 
acide. 

De l’acide carbonique qui se dégage dans le vide, une partie est à l’état de 
simple dissolution dans l’eau du sérum; la majeure partie est à Y état de com¬ 
binaison chimique instable , c’est-à-dire qu’elle ne se dégage pas seulement 
par l’addition des acides, mais encore par simple évaporation dans le vide. Il 
existe dans le sérum deux combinaisons instables de CO 2 . L’une est avec la 
soude ; il parait certain que la partie de CO 2 qui ne peut être extraite du sang 
que par les acides est à l’état de CO 2 Na O ; mais ce corps, s’il vient à rencon¬ 
trer dans un liquide de l’acide carbonique libre, absorbe un nouvel atome de 
ce gaz et forme un bicarbonate de soude (2C0 2 Na0); c’est le deuxième atome 
de CO 2 qui se dégage dans le vide. On trouve encore dans le sérum un phos¬ 
phate de soude bibasique (PhO ’ 2Na 0.110) qui, d’après Fernet, peut, lui aussi, 
absorber de l’acide CO 2 libre, et cela jusqu’au point où il se trouve dans le 
composé 2 atomes de CO 2 pourl atome de PhO\ Le sérum contient donc de 
l’acide carbonique sous les différentes formes suivantes : 

a) En simple dissolution; il se dégage dans le vide. 

b) En combinaison chimique instable (sous forme de CO 2 Na O double et 
de PhO J 2NaO.HO), qui se dégage aussi dans le vide, mais plus- lentement. 

c) En combinaison chimique stable (GO 2 Na O), qui se dégage par les acides 
(acide tartrique, PhO 5 ). 

2° Gaz du sang pris en totalité. L’azote est simplement en solution dans le 
sang considéré en masse, de même que nous avons vu qu’il l’est dans le sérum ; 
mais, par contre, le sang contient, outre de l’acide carbonique libre et com¬ 
biné, une grande quantité d’oxygène combiné. 

a) Acide carbo)iique. Schôtfer a démontré que par le vide on parvient à ex¬ 
traire du sang une quantité de CO 2 relativement plus grande que celle que l’on 
retire du sérum, et Pilüger est même arrivé à extraire, en évaporant, sous 
le vide, tout l’acide carbonique que le sang contenail, de telle sorte que les 
acides n’y démontraient plus aucune trace de CO 2 . Preyer a fait voir de plus 
que si, après avoir laissé reposer du sérum provenant du sang défibriné et 
privé, autant que possible, par le vide de tout son acide carbonique, on vient à 
le reprendre par la machine pneumatique, il se dégage encore de ce gaz. Ces 
faits tendent à faire supposer que les globules agissent sur le sérum comme un 
acide faible; mais nous ignorons encore quel est celui de leurs éléments au¬ 
quel ils doivent cette propriété. Il est probable que c’est l’hémoglobine, et que 
son action peut être aidée par celle des acides gras qui, ainsi que nous l’avons 
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vu, se développent pendant la décomposition du stroma; il semble, en effet, 
à peu près certain que l’acide spécial des globules n’existe pas dès le début en 
quantité assez considérable pour chasser tout l’acide GO 2 , mais qu’il se forme 
petit à petit en raison de la décomposition qui survient dans le vide. C’est l’a¬ 
nalyse spectrale du sang dépouillé de ses gaz qui démontre que c’est le stroma 
et non l’hémoglobine qui se décompose ; on ne trouve, en effet, par cette ana¬ 
lyse que de l’hémoglobine réduite et non pas de l’hématine. La décomposition 
est accélérée sous l’influence d’une température de 40° environ ; sur le sang 
à O, on 11 e peut, malgré une action très-prolongée, retirer au moyen de la 
pompe à gaz tout l’acide carbonique (Pflüger). L’oxygène du sang hâte égale¬ 
ment la décomposition ; aussi Schôffer et Preyer ont-ils vu le sang artériel ou 
le sang veineux préalablement agité avec de l’air rendre leur CO 2 beaucoup 
plus vite que le sang veineux normal. Il faut remarquer cependant que, lors¬ 
que le sang est totalement privé de son oxygène, l’acide carbonique continue à 
se dégager sous le vide ; ce n’est donc pas l’oxygène qui agit directement dans 
l’élimination de l’acide carbonique ; il est probable que son action se borne à 
former des produits de décomposition qui deviendront des acides globulaires. 

La plus grande partie de l’acide carbonique du sang est combinée au sé¬ 
rum; mais il ne faudrait pas croire, comme autrefois, que le sérum con¬ 
tient tout l’acide carbonique ou du moins toute la partie de ce gaz chimique¬ 
ment combinée dans le sang. A. Schmidt, après avoir comparé la quantité 
de CO 2 contenue dans le sérum et celle contenue dans le sang pris en totalité, 
a vu que nécessairement une partie de ce gaz est contenue dans les globules, 
et que même cette quantité peut, en certains cas, devenir assez considérable. 
On trouve, en outre, que le sérum ne contient p. 100 que quelques parties en 
volume de CO 2 de plus que le sang. Mais, comme, dans le sang, les globules for¬ 
ment une partie notable du volume total, il est évident que les globules doivent 
contenir une certaine quantité de CO 2 , moins à la vérité que le sérum. Les ob¬ 
servations que nous mentionnerons plus bas sur l’absorption de CO 2 par le 
sérum et le sang confirment aussi ce fait. Il est impossible de donner des 
chiffres exacts sur la quantité absolue de CO 2 contenue dans les globules ; la 
différence entre le sérum et le sang, au point de vue de ce contenu gazeux, a 
varié, suivant les expériences, entre 1,5 et 8 volumes p. 100. Les sels auxquels 
l’acide carbonique est combiné dans les globules sont probablement les mêmes 
que ceux auxquels il est uni dans le sérum ; puisque cependant les globules 
sont plus riches en PhO : ’, il est probable que c’est le PhO :i 2NaO.HO qui y do¬ 
mine. 


b) Oxygène. En général, le sang artériel contient environ 16,5 volumes 
d’oxygène p. 100; il en contient donc plus que le sérum. Or, comme le sérum 
en contient à peine autant que son eau peut en absorber en raison de son 
coefficient d’absorption, il nous faut admettre que Voxygène combiné chimi¬ 
quement dans le sang appartient aux globules. Nous avons vu au § 108 que 
l’hémoglobine possède une grande attraction pour l’oxygène, et existe dans 
le sang à l’état de combinaison avec l’oxygène (d’oxyhémoglobine). De même 
que nous avons vu la plus grande partie de GO 2 du sang être à l’état de com¬ 
binaison chimique instable, de même aussi l’oxygène est faiblement combiné 
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à l’hémoglobine et peut en être retiré par le vide. On n’a pu toutefois l’obtenir 
en entier jusqu ici, parce que, au moment même où il devient libre il pos¬ 
sédé une grande tendance à se combiner à des corps oxydables qu’il trouve 
dans le sang; et cela d’autant plus que la température est élevée, chose indis 
pensable pour faire dégager l’oxygène. Le sang artériel, aussitôt après sa sor¬ 
tie des vaisseaux, donne toujours plus d’oxygène que celui que l’on soumet au 
vide quelque temps après l’avoir tiré (Pllùger). Une température de 38 à 40» 
favorise ces combinaisons de l’oxygène mis en liberté. Dans le sang des ani¬ 
maux asphyxiés, même aussitôt après sa sortie des vaisseaux, il n’existe plus 
d oxygéné que l’on puisse retirer par la pompe ; et si on vient à le mélanger avec 
de 1 oxygéné libre, on voit ce dernier entrer très-rapidement en combinaisons 
énergiques. Il en est de même du sang avec lequel on entretient une circula¬ 
tion artificielle à travers des organes, le rein par exemple. Dahs tous ces cas 
en place de l’oxygène combiné, on trouve dans les gaz du sang une proportion 
plus considérable de CO 2 (A. Schmidt). On voit, d’après tout cela, qu’il existe 
dans le sang des substances qui réduisent constamment l’oxyhémoglobine ; 
mais quelles sont ces substances ? c’est ce que nous ignorons. Il est°évident 
qu elles sont de plusieurs sortes : les unes qui ne réduisent que lentement et 
a une température élevée (sang artériel retiré du vaisseau); les autres qui 

agissent très-vite et très-énergiquement (sang d’asphyxie). D’après Schmidt, 

il existe normalement dans le sang de la veine sus-hépatique de petites quan¬ 
tités de ces substances rapidement réductrices; elles disparaissent aussitôt 
après la ligature de l’artère hépatique. 

3 ° Absorption gazeuse par le sang. La plus grande partie de O et de CO 2 
est dans le sang à l’état de combinaison chimique; il en résulte que leur ab¬ 
sorption ne se fait pas dans le sang d’après la loi de Dalton ; en d’autres termes, 
que les quantités de ces gaz absorbées par le sang ne sont pas en raison directe 
de la pression extérieure, mais que ces gaz sont presque en totalité absorbés 
sous une faible pression. D’autre part, le sang absorbe des quantités plus con¬ 
sidérables de ces gaz que n’en comporte le coefficient d’absorption de l’eau 
qu’il contient. Ce coefficient est pour l’oxygène (à 15» et à 7G0 millimètres de 
pression) = 0,0298 en volume, tandis que le sang en absorbe jusqu’à 0,2 (y 
compris l’oxigènc qui, avant l’expérience, était déjà en combinaison avec l’hé¬ 
moglobine). Une unité d’eau absorbe juste 1 volume de CO 2 , tandis que le sang 
peut en absorber jusqu’à 1,5 à 1,6 en volume. 

L oxygène n’étant combiné chimiquement qu’à des éléments globulaires, le 
sérum se comporte, par rapport à lui, comme un «impie liquide absorbant; 
tandis que pour l’acide carbonique la loi de Dalton ne se vérifie ni dans les 
globules ni dans le sérum. L'acide carbonique qui se forme aux dépens 
de l’oxygène, quand on laisse reposer le sang, est d’abord absorbé par 
les globules, et il peut même se faire que les globules en contiennent pres¬ 
que autant que le sérum. Si alors on fait passer à travers le sang un cou¬ 
rant de CO 2 , la quantité de ce gaz combinée aux globules, loin d’augmenter, 
diminue, car le sérum, tout en absorbant du gaz venu du dehors, en soutire 
encore aux globules. Ce n’est que lorsque le sérum est devenu si riche eu CO 2 
que le rapport entre celui qu’il contient et celui que contient le sang tombe 
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à 0,77 ou'0,87, que Ton voit la proportion de ce gaz augmenter de nouveau 
dans les globules, et ce rapport s’élever aussi (A. Schmidt). La chimie n’a pu 
encore expliquer ces faits ; mais il est aisé de comprendre que dans le sang- 
vivant les globules perdent toujours une partie de l’acide carbonique qui s’y 
produit, en faveur du sérum, et que leur richesse en CO' 2 ne peut dépasser une 
certaine limite. 

La manière dont se comportent les gaz oxyde de carbone et acide azoteux avec 
le sang se-comprend aisément d’après ce que nous avons dit de l’hémoglobine. 
Ces deux gaz détruisent la combinaison instable de l’oxygène avec le sang. Le 
gaz AzO 2 s’oxyde et devient AzOL Le gaz CO, en déplaçant l’oxygène, rend le 
sang impropre à en absorber de nouveau; de petites quantités de ce gaz peu¬ 
vent par l’oxygène du sang passer à l’état de CO 2 (Pokrowsky). Le protoxyde 
d’azote Az O est absorbé en grande quantité par le sang, mais ce n’est là qu’une 
absorption purement mécanique. On n’a pas encore étudié suffisamment l’ab¬ 
sorption d’autres gaz par le sang. 


Magnus fut le premier qui observa que CO- et O ne se comportent pas, à l’égard 
du sang, d’après la loi de Dalton , et il en conclut qu’une partie au moins de ces deux 
gaz n’est pas absorbée mécaniquement par le sang, mais y est chimiquement com¬ 
binée. Lothar Meyer chercha à déterminer le rapport qui existe entre CO 2 absorbé 
et combiné , en faisant évaporer sous la machine pneumatique et en chassant l’excé¬ 
dant de CO 2 par l’acide tartrique. Il étudia alors l’absorption sous différentes pres¬ 
sions , et en admettant que l’acide carbonique chimiquement combiné est indépen¬ 
dant de la pression, il calcula le coefficient d’absorption du sang pour CO 2 . Les expé¬ 
riences faites plus tard , sous la direction de Ludwig, par Setschenow, Sehœfferetc., 
firent voir que cependant l’acide carbonique chimiquement combiné dans le sang dé¬ 


pend jusqu’à un certain pôint de la pression , et qu’une quantité importante de ce gaz 
était éliminée du sang quand on réitérait l’action delà machine pneumatique. On dis¬ 
tingue donc aujourd’hui l’acide carbonique en combinaison chimique instable dans le 
sang d’avec celui qui est plus solidement combiné et qui ne peut en être éliminé que 
par les acides. En voyant que le carbonate double de soude et le phosphate de soude 
n’abandonnent que difficilement leur oxygène instable dans le vide, Sehœffer pensa 
que toute la quantité de CO 2 obtenue par L. Meyer, au moyen de l’évaporation, est 
simplement absorbée. Des 30 volumes de CO 2 contenus dans 100 volumes de sang, 
il y en aurait 4 volumes d’absorbés, 3 en combinaison chimique fixe (CO 2 NaO) et 
les 23 autres en combinaison instable. Les expériences ultérieures démontrèrent 
qu’en suivant cette voie il était impossible d’arriver à préciser exactement le rap¬ 
port de quantité de CO' 2 sous ses trois formes. Setschenow et Sehœffer trouvèrent 
que les acides ne déplaçaient que 1/10 du CO 2 contenu dans le sang, et que le sérum 
contient environ la moitié de son acide carbonique sous forme de combinaison fixe. 
Pfliiger, enfin, trouva deux fois dans le sérum du sang artériel du chien 33,9 et 26,8 
p. 100 de CO 2 éliminés par le vide, et seulement 3,7 à 7,1 p. 100 de ce gaz éliminés 
par un acide (PhO 3 ) ; mais dans ces expériences, le sang perdait peu à peu tout son 
CO 2 sous le vide. Tous ces faits confirment que la plus grande partie de l’acide des 
globules ne se produit que par une décomposition qui s’opère pendant l’élimination 
des gaz, et que cette décomposition se rapproche de celle qui normalement a lieu 
dans le sang. Nous sommes , en outre, obligés d’admettre que les substances aux dé¬ 
pens desquelles se fait cet acide des globules existent aussi, bien qu’en petite quan¬ 
tité , dans le sérum. 
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Le tableau suivant résume les recherches faites sur ces différents points Ces 

cluffies donnent les volumes de gaz contenus dans i 00 volumes de liquide sous 
une pression de \ mètre à 0 degré. 4 e > ‘ sou *> 


ESPÈCES DE SANG. 


De la carotide du chien. 
Sang de veau défibriné. 
De la carotide du chien. 
Sang veineux humain . 
Sang artériel de chien . 
Sang veineux de chien . 
Sang de chien. . . 

Sérum de ce sang. . 
Sang artériel de chien . 
Sang veineux de chien. 
Sang veineux de mouton 
Sang artériel de mouton 
Sérum de chien . . 
Sang artériel de chien . 

Sérum. 

Sérum 


Masse 

totale 

des gaz. 

Oxygène 

Azote. 

ACIDE CA 

par 

évapora¬ 

tion. 

RDONIQCE 

par 

réaction 

chimique 

Total 
de la 

quantité 

d’acide 

carboniq. 

OBSERVATIONS. 

49,49 

12,43 

2,83 

5,62 

28,61 

# - 
34,23 

L. Meyer. 

35,16 

11,55 

4,40 

1,09 

18,12 

19,21 

id. 

49,44 

15,05 

1,19 

30,66 

2,54 

33,20 

Setschenow. 

48,20 

16,41 

1,20 

28,27 

2,32 

30,59 

id. 

48,32 

11,39 

4,18 

30,08 

1,90 

31,98 

Schœffer. 

40,01 

4,15 

3,05 

29,32 

5,49 

34,81 

id. 

43,07 

>) 

)) 

24,62 

1,59 

26,41 

id. 

35,05 

)) 

)) 

10,20 

23,77 

33,97 

id. 

45,55 

16,29 

0,93 

27,22 

1,11 

28,33 

Sczelkow. 

43,43 

8,22 

0,95 

32,16 

2,10 

34,26 

id. 

40,54 

3,78 

0,99 

27,04 

8,71 

35,75 

Preyer: 

42,19 

11,31 

2,01 

24,19 

4,68 

28,87 

id. 

» 

)> 

» 

8,02 

15,68 


id. 

32,5 

7,9 

2,6 

29,0 

)) 

# 

29,0 

Pfliiger. 

» 

)) 

)> 

33,9 

3,7 

37,5 

id. 

)) 

)> 

)) 

26,8 

7,1 

33,9 

id. 


Le tableau suivant, tiré des expériences de A. Schmidt, détermine le rapport entre 
la quantité de CO* du sang et celle du sérum. Dans ce tableau indique le quo¬ 
tient de CO' 2 du sérum à CO 2 du sang. 


CO 2 


1 . 
2 . 

3 . 

4 . 


en 100 vol. sang,. 

30,50 

37,66 

23,69 

33,88 


en 100 vol. sérum. 

• 31,95 

40,21 
28,07 
42,33 


• B 


B 

S 

0,95 

0,94 

0,84 

0,83 


11 est clair que si g était = à 1, les globules contiendraient autant de CO 2 en 

volume que le sérum ; c’est ce qui arrive à peu de chose près dans les expériences 
1 et 2; dans les expériences 3 et 4 , il faut reconnaître que là aussi les globules con¬ 
tiennent une quantité considérable de CO 2 . 

Les dillérences que présente la quantité de CO 2 des globules, comparée à celle 

WUNDT. — Physiologie. 15 


226 


NUTRITION. 


du séium, après avoir fait passer CO- dans le sang, se déduisent du tableau que 


voici : 


CO 2 du sang . 

GO 2 du sérum . 43,42 




Après 

B 

Après 

Sang 

B 

avoir traité 

avoir traité 

normal. 

S 

1 fois par 
CO 2 . 

S 

2 fois par 
CO 2 . 

37,16 | 

1 ~ 

( 45,68 i 

1 > 

0,85 

( 52,41 ) 

. 0,86 

1 

J * f 

I 

43,42 ! 

( 53,87 ) 

! 59,42 ) 


B 

s 


Après 
saturation 
par CO 2 . 

i 103,4 

0,88 

109,9 


B 

S 


0,94 


On voit que la quantité ^ diminue d’abord par l’addition de CO 2 ; qu’elle aug¬ 
mente ensuite, pour se rapprocher, de plus en plus de l’unité. 

Voxydation qu’éprouve le sang , après sa sortie des vaisseaux, ressort des re¬ 
cherches suivantes de A. Schmidt faites sur du sang d’asphyxiés. 


Addition. 

Gaz en 100 p. 

0 disparu 

CO 2 gagné. 

| 

; co 2 

34,91 

> 

| M 

Sang de la veine crurale. . . . nulle < 

0 

0,81 , 

1 

j 1 /‘0 

1 

! 

Az 

k 

1,47 \ 

/ 

1,34 1 

j 

( CO -2 

36,31 i 



11,7 p. 100 d’O 

O 

11,18 J 



• 

[ Az 

1,69 



4 | 

, CO 2 

CO 

CO 

CO 

00 

1 

1 

Sang de la carotide.nulle < 

O 

0,00 

1 

— ■ . — 

LC 

LC 

CC 

1 

Az 

i 

1,26 \ 

2,44 * 

i 


. CO 2 

35,66 ( 

i 


12,18 p. 100 d’ü < 

O 

9,74 ) 



. 4 .-.- ' -• | 

! Az 

1,21 




Enfin, pour terminer, voici un tableau qui fait voir la désoxydation de l'hémoglo¬ 
bine , soit qu’elle se fasse lentement par elle-même , soit qu’elle soit due au passage 
à travers les organes : 


Contenu 

gazeux clés 100 Sang- normal, 
volumes. 


Le môme sang 
après 1 h. 5 de pas¬ 
sage à travers 
les reins. 


Sang normal 
Conservé pendant 
3 heures à 38“ 


Sang normal 
conserve d’abord pen¬ 
dant 1 h. 5 à la chaleur, 
et que l’on a fait 
passer ensuite pendant 
1 Ji. 5 à travers le 
rein. 


CO 2 . * . 

16,07 

26,80 

16,90 

O . . . 

14,84 

0,00 

13,13 

Az . . . 

1,14 

1,62 

1,05 


25,19 

2,28 

1,68 


On voit par ces chiffres que toujours, quand il disparaît de l’O, il apparaît un sur¬ 
croît de GO 2 . Mais le rapport entre cette disparition et cette augmentation n’est pas 
constant : tantôt la quantité de CO 2 en excès est plus petite , tantôt plus grande que 
celle de O disparu. Dans le premier cas, il nous faut admettre qu’une partie de O a 
oxydé des éléments du sang sans arriver jusqu’à former de l’acide carbonique. Dans 
le second cas, outre l’oxygène amené du dehors et celui qui était uni à l'hémoglo¬ 
bine, il a du être consumé de l’oxygène en combinaison lixc, que le vide n’avait pas 
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éliminé. Toutes ces recherches prouvent que dans les globules il se , • , 

gazeux très-actif; il en résulte, en second lieu , que dans la cellule • ‘T T?" 
comme nous l’avons vu au § 35, des phénomènes d’oxydation et de7du ct tT 1 
que les premiers l’emportent sur les seconds. D’abord l’hémoelobine Hn J V ? 

par 1 apport de l’oxygène, et l’oxyhémoglobine qui en résulte est^ à son tour * -T® 
en partie par d’autres substances. Comme ces phénomènes son tn il ’ ' V 
par d’autres transformations, on s’explique pourquoi le -lobule ' C0ln P ll( I«és 
Posant , donne naissance à k fois à L pnKïtïiT"’ 6 !î “ déc ° m - 

s ses ta 5 s ?r <■ 

ffSbÏÏT P, '° dUlt ", en abSOrb ° aUt -e œt :! leuiTom. 


Méthodes d investigation. Meyer lit édbuler le sang pris directement à la veine 
dans dix a vingt fois son volume d’eau, mit le vase qui contenait ce mélange dâ s 
e vide et laissa evaporer; il considéra tout le gaz obtenu ainsi comme du gaz 
libre ; tout le reste fut pour lui du gaz combiné, qu’il élimina par les acides Mais 
le sang traite par cette méthode contient toujours encore des quantités assez re 

marquables de gaz que l’on peut extraire par de nouvelles évaporations dans le vide 

Setschenovv, Schceffer, Sczelkow et Preyer travaillèrent avec une pompe à mercure 

mventee par Ludwig. Cette pompe, simplifiée et modifiée par Ilelmholtz est reoré- 

sentee dans la Fig. 34. Elle se compose principalement d’un tube en verre 5 aminci 
a ses extrémités et ajusté sur un ’ 

tube en caoutchouc. Le tube de 
caoutchouc 7 est long et communi¬ 
que avec un vase 1 qui contient du 
mercure ; le caoutchouc de l’extré¬ 
mité supérieure est muni d’une 
pince ou d’une virole 6 et ajusté 
sur un tube de verre qui s’ouvre 
dans un vase plein de mercure et 

communique avec un eudiomètre 4. _ 

Près de l’extrémité inférieure du — 
tube 5 se trouve un ajutage en caout¬ 
chouc 3 communiquant avec un bal- __ 

Ion 2, qui contient le sang dont on 
veut analyser les gaz. On commence 
par remplir tout l’appareil avec du 
mercure; le sang est directement 

reçu de la veine sous le mercure dans le vase 2. On abaisse alors le vase J ,| e 
maniéré a permettre au mercure qui est en 5 de descendre; une fois le niveau 
au-dessous de 3, on ouvre la virole qui se trouve en ce point, et l’on chauffe le saiv 
a-i-U ou oO degrés. Après avoir ainsi évaporé pendant quelque temps, on ferme la 
virole 3 et on relève le vase 1. Dès que par l’ascension du mercure dans le tube 5 ou 
juge que la pression y est à peu près égale à la pression barométrique, on ouvre la 
virole 0, et en faisant, monter de plus eu plus en plus le mercure eu 5, on chasse 
tout le gaz dans l’eudiomètre. On ferme de nouveau la virole ü, .on vide encore une 
ois le tube 5 en abaissant le vase 1, on fait à nouveau chauffer le sang etc. On ar¬ 
rive ainsi à faire évaporer dans le vide jusqu’à ce que ce sang ne contienne plus de 
gaz du tout. Pilüger a perfectionné cet appareil en interposant entre 5 et le réser- 



m\ ïïi !<\ 

Fig. 34. 
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voir du sang 2 des tubes de verre remplis de pierre ponce imbibée d’acide sulfu¬ 
rique, destinée à absorber la vapeur d’.eau. L’analyse des gaz est laite d’après la 

méthode de Bunsen ( J ). 


§ HO. — Phénomènes chimiques de la coagulation du sang. 

La coagulation du sang se fait, comme nous l’avons vu § 107, par l’action ré¬ 
ciproque de deux albuminoïdes, les substances fibrinogène et fibrino-plastique. 
En se combinant, elles donnent naissance à un nouvel albuminoïde, insoluble 
dans l’eau, la fibrine. Les deux substances fibrinogène et fibrino-plastique se 
trouvant déjà dans le sang en circulation, on doit se demander : 1° pourquoi le 
sang ne se coagule pas dans les vaisseaux, et 2° quels sont les agents qui 
déterminent la combinaison des deux substances dans le sang sorti de la veine, 
ainsi que les modifications qu’éprouvent ces substances en formant la fibrine. 

Brücke a démontré que si le sang en circulation ne se coagule pas, c'est 
à l'influence de la paroi vivante qu’il le doit. Toutes les autres conditions 
qui se trouvent dans le sang vivant, mouvement, frottement, température, 
favorisent au contraire la coagulation. La paroi vasculaire perd sa propriété 
peu de temps après la mort ; aussi, dans les vaisseaux du cadavie, le sang 
est-il coagulé. Quand l’on vient à introduire un corps étranger dans un vaisseau 
sanguin vivant, sa surface se recouvre d’une couche de fibrine. La sur lace in¬ 
terne des lymphatiques et des membranes séreuses agit de la même manière, 
elle entrave la coagulation de la fibrine dans les liquides qui contiennent de la 
substance fibrinogène (Lister). 

On ne sait pas encore quelle est au juste la nature de cette propriété que 
possède la surface interne des vaisseaux. Un seul fait peut nous aider à l’ex¬ 
pliquer, c’est que la paroi vasculaire vivante peut tout à la fois favoriser la pro¬ 
duction de la substance fibrinogène et la détruire. Si dans un cœur de tortue 
animé encore de ses battements l’on fait pénétrer du sang défibriné , et 
qu’on l’y laisse séjourner un temps assez court, on voit ce sang se coaguler 
très-lentement; mais celte coagulation est, au contraire, bien moins rapide 
quand le sang a séjourné plus longtemps dans le cœur (Bernard, A. Schmidt). 
C’est probablement aux éléments contractiles que l’on doit attribuer cette double 
influence de production et de destruction delà substance fibrinogène. 11 faut se 
rappeler (voy. §§ 160 et 161) que la myosine qui se coagule dans le plasma mus¬ 
culaire est analogue à la fibrine. La coagulation de la myosine est activée, 
comme nous le verrons, -par la contraction du muscle, et il n’est même pas im¬ 
possible qu’à chaque contraction il se produise des coagulations de petites quan¬ 
tités de myosine dans le muscle vivant. Si donc, comme il paraît, la substance 
d’où dérive la myosine est identique à la substance fibrinogène, on peut com- 

(1) Magnus, Poggendorfs Annalen , t. XLIV et LXVI. - L. Ueyev ZdtschHftf ration. 
Medic ., nouv. série, t. VIII. - Setschenow, Sitzungsb. der Wiener Akademie t VU , 
et Zeitschrift f. ration. Medic. , 3e série, t. X et XXIII. - Schôffer, SUzungsb. der Wener 
Akademie, t. XLI. - Preyer, ibid. - Sczelkow, Archivf. Anat.und i%^.,186 . 
Pflüger, Medicinisches Centralblatt , 1866. — Schmidt, Sitzungsb. der saclistschen GeseUsc . 

der Wissensch 1867. 
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prendre comment dans l’expérience sur la tortue il se produit tout d’abord de la 
substance fibrinogène qui passe du plasma musculaire dans le plasma saturnin' 
et comment ensuite une partie de cette dernière substance repasse à Induite 
de contractions répétées, de nouveau dans le plasma musculaire et’est brûlée 
pendant le travail. On pourrait s’expliquer de la même manière ce qui se nasse 
normalement dans l’intérieur des vaisseaux, et admettre que la substance fibri 
nogene est consommée par les éléments contractiles des parois vasculaires ■ d’où 
il résulterait que jamais cette substance ne s’accumulerait dans le sang en quan¬ 
tité assez considérable pour donner naissance à la coagulation de la fibrine O 
I andis que la substance fibrinogène tire son origine des parois vasculaires 
auxquelles elle doit aussi sa disparition, la substance fibrino-plastique provient 
des corpuscules sanguins. Déjà nous avons vu au § 108 que très-probablement 
elle se forme aux dépens de l’albuminoïde qui est un des produits du dédouble 
ment de l’hémoglobine. La substance fibrino-plastique peut s’accumuler dans 
le sang sans y produire de coagulation, à condition toutefois que la substance 
fibrinogène s’y détruise en partie. Il existe toujours, en effet, dans le sang, un 
excès de substance fibrino-plastique, car après la coagulation, on peut encore 
en retirer, tandis que toute la substance fibrinogène a disparu. Et néanmoins 
U semble que dans le sang vivant il y ait des conditions qui empêchent la trop 
grande accumulation de la substance fibrino-plastique; ces conditions ne 
tiennent pas à la paroi, mais bien aux globules. A. Schmidt a démontré qu’en 
ozonisant le plasma on empêche la coagulation de la fibrine, l’ozone décom¬ 
posant sans cesse la substance fibrino-plastique; comme aussi l’ozone décom¬ 
pose la substance fibrinogène et la rend inapte à la coagulation. Les glo¬ 
bules sont chargés d’ozone, ils en produisent et en éliminent sans cesse dans 
le sang vivant ce qui permet donc d’admettre que leur action est analogue à 
celle de l’ozonisation artificielle. Dans cette hypothèse, il nous faut admettre 
que sur le vivant la globuline, avant de diffuser dans le plasma, se transforme 
en un autre albuminoïde qui n’est plus capable d’agir comme substance fibrino- 
plastique (un albuminate de soude peut-être), tandis que dans le sang mort, qui 
perd très-vite ses propriétés ozonisantes, la substance fibrino-plastique passe 
non modifiée et en grande quantité dans le plasma sanguin. 

A. Cooper avait déjà soupçonné que la coagulation du sang dans les vaisseaux 
était empêchée pendant la vie par la paroi ; mais c’est Brücke qui démontra le fait. 

11 mit du sang à 0 degré, pendant 15 minutes , à l’abri de l’air, puis il en emplit le 
cœui ‘ 011 un Vaisseau d’un animal sacrifié à l’instant meme et suspendit le tout dans 
un espace saturé de vapeur d’eau. Le sang conservait ainsi sa fluidité pendant plu¬ 
sieurs heures quand il était pris à un animal à sang chaud; pendant plusieurs jours 
quand il provenait d’un animal à sang froid. Si pendant ce temps on retirait une 
goutte de ce sang en expérience , on le voyait se coaguler aussitôt. Quand on intro¬ 
duisait un corps étranger (mercure, air etc.) dans le vaisseau , le sang se coagulait 

( 1 ) f e ^ e hypothèse basée sur l’action des éléments musculaires de la tunique moyenne 
ne saurait se soutenir devant le fait bien connu de la coagulation dans les ligatures; 
toujours alors le sang se coagule à partir du point où la tunique interne est rompue, 
c est donc cette dernière et non pas la tunique moyenne qui empêche le sang de se 

(A. H.) 


coaguler. 
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également autour de ce corps. Le sang tiré de la veine commence toujours aussi à se 
coaguler dans les couches qui sont en contact avec la paroi du vase dans lequel on le 
reçoit. Un fait qui prouve que ce n’est que la tunique interne du vaisseau qui em¬ 
pêche la coagulation , c’est que sur le vivant, dans une ligature, la tunique interne 
est sectionnée, et que c’est à partir de ce point que commence la coagulation. 

Au moment même où Brücke faisait ses expériences, Richardson émit une hypo¬ 
thèse toute contraire sur les causes de la coagulation de la fibrine. Il remarqua que 
le sang normal contient de l’ammoniaque, qui en est chassé par le contact de l’air. 
En présence de ce fait et de la non-coagulahilité du sang additionné d’un alcali, il 
crut que c’était l’élimination de l’ammoniaque qui s’opposait à la coagulation. Mais 
Richardson lui-même a fait remarquer que la quantité de l’ammoniaque est si petite 
qu’elle ne saurait suffire pour empêcher le phénomène de la coagulation. Lister com¬ 
battit l’hypothèse de Richardson et confirma directement l’opinion de Brücke. Il dé¬ 
couvrit une veine et la laissa plusieurs heures en contact avec l’air ; le sang qu’elle 
contenait se colora en rouge , mais ne se coagula pas; il mouilla alors, avec une 
solution d’ammoniaque, une veine dans laquelle la circulation avait été arrêtée, et le 
sang s’y coagula. D’après ses recherches , le sang reste plus longtemps fluide dans 
les petits vaisseaux que dans les gros, ce qui ne saurait être dû qu’à la paroi vascu¬ 
laire. Enfin Thiry étudia dans quel état l’ammoniaque se trouve dans le sang, et 
démontra l’erreur de Richardson. Il trouva que l’ammoniaque du sang ne se dé¬ 
gage qu’à une température d’environ 50°, et peut alors être retrouvé dans l’air au 
moyen de réactifs très-sensibles. L’ammoniaque n’y est donc plus libre, ni sous 
forme de sels facilement volatisables (carbonate ou acétate d’ammoniaque) ; ce sont 
les solutions d’acétate d’ammoniaque qui présentent seules des réactions analogues 
à celles du sang, et Thiry supposa que c’est sous cette forme que l’ammoniaque se 
trouve dans ce liquide ( 1 ). 

On admettait autrefois que la fibrine n’était qu’une modification d’un albuminoïde 
préexistant dans le plasma ; à l’époque où Brücke démontrait que c’était la paroi vi¬ 
vante qui empêchait le sang de se coaguler, on avait déjà émis des doutes sur l’exac¬ 
titude de cette manière d’envisager la coagulation. Virchow distingua d’abord la subs¬ 
tance fibrinogène qui existe dans le sang d’avec, la fibrine, et démontra que la substance 
fibrinogène n’était pas d’une composition constante, puisque 1° des liquides différents, 
mais contenant tous de la fibrine , ne se coagulent pas au même moment, et que 2° un 
même liquide peut éprouver des coagulations successives. Quand A. Schmidt'décou¬ 
vrit les deux substances génératrices de la fibrine, la question entra dans une nou¬ 
velle voie. Sans même tenir compte de la différence de composition chimique de ces 
deux substances (§ 107), A. Schmidt se rendit compte de la part qu’elles prennent à 
la formation de la fibrine par les faits suivants : 1° Quand à du plasma on ajoute du 
sang défibriné , la fibrine se produit plus rapidement, et l’on peut même, par ce 


moyen, faire coaguler les sérosités qui normalement ne coagulent pas ; le même effet 
se produit, mais à un moindre degré, quand on ajoute du sérum privé de globules ; 
2° si 1 on vient à dissoudre dans de l’eau oxygénée les deux substances génératrices 
de la fibrine précédemment précipitées par GO 2 , et que l’on ajoute à la solution de 
fibrinogène une solution de substance fibrino-plastique, on voit aussitôt la coagulation 
se produire ; il en est de même si l’on ajoute cette dernière à du plasma non coagulé 
ou à un exsudât qui contient de la substance fibrinogène ; tandis qu’avec le sérum du 
sang la fibrine se précipite quand l’on ajoute de la substance fibrinogène. Il résulte 


(’) Brücke, Archiv f. patholog. Anatomie , t. XII. —• Richardson, Journal de physiologie, 
t. I. — Lister, Proceedings of tlie royal Society , 1863, et Archiv f. wissenschaftl. Heilhunde , 
L IV. — Thiry, Zeitschrift f. ration. Medic ., 3° série, t. XVII. 
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rln ces faits que : I » la substance fibrino-plastique se trouve surtout dans les globules 
et en momdre quantité dans le plasma ; 2« que la substance fibrinogène aplSn 
au plasma, et qu apres la coagulation elle est complètement éliminée de c/Luide • 
mais que, au contraire, le sérum contient encore alors un excès de substance fibrino- 
plastique. Comme, de toute évidence, cette dernière n’a passé dans le uhsmi 
par voie de diffusion, il nous est permis d’admettre qu’elle tire son origine de là glT 
buline. Schmidt crut d’abord que la substance fibrinogène provenait, elle aussi & de 
la globuline et était un produit de métamorphose ultérieure de la substance fibrine! 
plastique. L analogie chimique, qui seule peut faire supposer cette hypothèse de 

taàtlàVdIkflbrinr adn,e “ re - T ° US C6S faits Permettent de considérer 
a production de la fibnne et de ses composants comme assez bien élucidée* mais il* 

hTnn PaS ^ r ° pinion t I ue nous av °ns donnée plus haut pour expliquer 

a non-coagulation du sang qui circule dans les vaisseaux (')(*). 1 

§ 111 — Le sang (plasma et globules réunis). 

La composition du sang.dépend : 1» de la proportion relative des globules et. 

du plasma, et 2» de la composition qualitative et quantitative de chacun de ces 
deux éléments principaux du sang. 

1“ Il est tres-difficile de déterminer le rapport, du poids des globules à ce¬ 
lui du plasma , d abord parce que dans le caillot la fibrine du plasma se trouve 
melee aux globules, et qu’en outre les principaux éléments du plasma le sé 
rum, par exemple, imbibent également le caillot. On se contenta pendant lomr 
temps d évaluer les éléments solides des globules, et on négligea complètement 
1 eau qu ils contiennent (Becquerel et Rodier, Scherer). C. Schmidt chercha au 
contraire, a déterminer le poids des globules humides dans une quantité don- 
nee de sang; c’est F. Hoppe qui trouva une méthode tout à fait précise pour v 
arriver Elle, consiste à retarder la coagulation de la fibrine, et à permettre ainsi 
aux globules de se précipiter. On retire alors une certaine quantité de plasma 
bien transparent, et on détermine la richesse en fibrine, on en fait autant pour 
le caillot Mais la fibrine appartient tout entière au plasma, et par l’analyse on 
connaît, la quantité de fibrine qui correspond à une masse donnée de plasma- 
il devient donc très-aisé de déterminer la quantité de plasma qui est unie 
au caillot. En retranchant alors du poids du caillot le poids du plasma qu’il 
contient, on trouve le poids des globules. La seule difficulté que présente cette 
méthode, c est que nous ne possédons encore aucun moyen exact de retarder la 
coagulation de la fibrine pendant un temps assez long. Aussi n’a-t-on pu l’ap- 
p iquei .jusqu ici qu à l’analyse du sang du cheval, qui coagule très-lentement. 

^Virchow, Gesamm. Abhandl. - A. Schmidt, Archivf. Anat. u. PhysioL , 1861 et 1862, 
et Hamatologische Studien. Dorpat 1865. — Küline, Phyziolog. G/temie ,' t. II. 

( ) Il est évident que cette question si obscure encore de la non-coagulation du sang 
Cans /es vaisseaux vivants est cependant entrée dans une voie plus scientifique depuis 
que les auteurs, au lieu de rattacher, comme le font encore quelques-uns, ce phénomène 
a une espece de force mystérieuse de la paroi, cherchent h l’expliquer par une action 
chmuque de nutrition des tissus. Nous avons dit plus haut que nous ne saurions atta¬ 
cher d importance à l’opinion qui attribue aux éléments musculaires le pouvoir de pro¬ 
cuire et de décomposer la substance fibrinogène, mais il n’en est pas de même de l’opi¬ 
nion de A. Schmidt, qui soutient que les globules, en ozonisant le plasma, décompo¬ 
sent la substance fibriuo-plastique et empêchent ainsi la coagulation. (A. 13. 
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Sur 100 parties en poids de sang de cheval, les moyennes de six expériences 

ont donné 35,4 de globules, et 64,6 de plasma ('). 

En raison de la difficulté que présentent ces recherches chimiques , on s’est 
adressé aux moyens physiques. Vierordt, le premier, chercha à savoir, en les 
comptant, combien il se trouve de globules dans un volume de sang déterminé; 
cette méthode de numération fut perfectionnée plus tard par Welcker. On 
trouve ainsi que, chez l’homme, 1 millimètre cube de sang veineux contient en 
moyenne 5,000,000 de globules, et chez la femme 4,500,000. Welcker, pour 
arriver plus rapidement au même résultat, inventa la méthode de la décolora¬ 
tion du sang. Pour cela il prend du sang dont les globules ont été comptés 
comme échantillon type, et en étend une certaine quantité avec un liquide in¬ 
colore; il prend ensuite une quantité égale du sang qu’il veut étudier, et y 
ajoute de ce même liquide incolore jusqu’à ce que les deux mélanges soient 
de même coloration; il est clair qu’alors les globules des deux sangs se 
trouvent dans les mêmes rapports que les quantités de liquide incolore qu’il 
a fallu ajouter. 

Pour les globules blancs du sang il n’y a que la méthode de la numération 
qui puisse donner un résultat. On évalue le rapport du nombre de ces glo¬ 
bules à celui des globules rouges. En moyenne, pour 300 de ces derniers, il 
y a un globule blanc ; mais ce rapport varie beaucoup suivant les individus et 
suivant leur alimentation. 

Pour les méthodes d'analyse du sang , nous devons renvoyer aux traités de chi¬ 
mie. G. Schmidt se servit des procédés ordinaires et détermina le poids des glo¬ 
bules secs , pui il chercha à évaluer quel était le rapport de ce poids à celui des glo¬ 
bules humides. A cet effet, il mesura les globules et chercha quelle diminution de 
volume leur fait éprouver la dessiccation ; il compara encore la richesse en éléments 
minéraux du caillot et du sérum, mais en tenant compte de ce que certains sels (le 
chlorure de sodium par exemple) appartiennent, les uns au plasma et d’autres aux 
globules. Cette dernière méthode est basée sur un principe analogue à celle de Hoppe ; 
mais leur valeur n’est pas la même, ca;* on peut dire avec certitude que la fibrine 
est un élément exclusif du plasma, tandis que l’on ne peut en dire autant du chlo¬ 
rure de sodium -, tout ce que l’on peut en effet affirmer, c’est que le sérum contient 
une plus forte proportion de ce sel que les globules. D'après G. Schmidt, pour 
trouver approximativement le poids des globules humides, il suffit de multiplier par 
4 les chiffres fournis par Becquerel et Rodier et par Sclierer ; les résultats obtenus 
ainsi sont trop élevés : 39 à 51 p. 100 chez l’homme, d’après Schmidt, et 33 à 75 
p. 100 chez le cheval, d’après Lehmann. J. Müller appliqua, le premier, sur la 
grenouille, une méthode directe d’évaluation du poids des globules humides. Figuier 
et Dumas s’en servirent sur d’autres animaux. Müller filtra le sang débarrassé de sa 
fibrine par le battage et additionné d’eau sucrée. Figuier et Dumas employaient, 
dans le même but, un excès de solution concentrée de sel de Glauber; les globules 
restaient sur le filtre et le sérum pur filtrait. Gette méthode n’est pas précise ; car, 
en effet, la proportion d’eau que contiennent les globules n’est plus la même, en 
raison de l’endosmose qui se fait entre eux et les solutions sucrée ou saline (-). 

f 1 ) Hoppe , Virchow's Archiv , t. XII. — Sacharjin, ibid., t. XVIII. 

( 2 ) C. Schmidt, Characteristik der Choiera. Mitau 1850. —Lehmann, Physiologische Che- 
mie , t. II. — Gorup-Besanez, Phisiolog. Chemie. 
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La méthode de dénombrement de Vierordt et de Welcker consiste à prendre un 
pe it volume de sang bien exactement mesuré, à le mélanger avec une quantité bien 
deternnnee aussi d un autre liquide qui n’altère pas les globules (solution de gommeï • 
on introduit alors une petite quantité de ce mélange dans un tube capillaire, on 
1 étalé sur 1 objectif du microscope et l’on compte. La méthode par ta coloration est 
en réalité, basée sur la richesse en matières colorantes, et il est permis de croire 
que chez le même animal la matière colorante est dans un rapport constant avec la 
richesse en globules. Dans ces derniers temps, Welcker vient de donner des preuves 
directes a l’appui de cette opinion ; il a trouvé, en effet, que, chez des animaux très- 
differents, des volumes égaux de globules possèdent des propriétés colorantes égales 
Les petits globules des mammifères et des oiseaux possèdent, à la vérité, un'pou¬ 
voir colorant bien plus grand que les globules beaucoup plus gros des vertébrés in- 
1 meurs. Welcker, pour faciliter cette étude, construisit une échelle de coloration 
du sang : il prit pour cela du sang dont par le dénombrement il connaissait la ri¬ 
chesse en globules, il l’étendit de diverses quantités d’eau bien exactement mesu¬ 
rées, et en reporta des quantités égales sur différents papiers de surface égale aussi. 
Veut-on examiner alors du sang, on l’étend d’un mince volume d’eau (2 HO pour 1 
de sang),, et Ion voit à quelle partie de l’échelle correspond la coloration obtenue. 
VA elcker se servit encore de sa méthode pour évaluer le volume absolu et le poids des 
globules sanguins, ce que déjà Vierordt et Harting avaient tenté. Il compta d’abord le 
nombre des globules, et par des mensurations exactes détermina le volume d’un glo¬ 
bule isolé. En multipliant, on obtient évidemment le volume total des globules, et 
en multipliant encore par le poids spécifique, on obtient leur poids total. Welcker 
considéra d’abord le globule comme un segment du cylindre et chercha ensuite à 
corriger l’erreur due à la dépression centrale; il construisit pour cela un modèle de 
globule grossi 5000 fois, détermina d’abord son poids comme segment de cylindre 
régulier et le compara à celui qu’il obtenait après y avoir pratiqué une dépression 
centiale analogue à celle du globule sanguin. Il trouva ainsi que le volume d’un glo¬ 
bule = 0,0000000732 millimètres cubes, que sa surface = 0,0001294 millimètres 
carrés. Or 1 millimètre cube de sang contient 5 millions de globules; leur volume 
sera de 0,36 millimètres cubes. D’après Welcker, le poids spécifique des globules 
= 1,105; celui du sang étant en moyenne = 0,375, il en résulte que, dans 100 par¬ 
ties en poids de sang, il y en a 33,9 de globules; ce chiffre se rapproche beaucoup 
des moyennes trouvées par Hoppe et Sacharjin sur le sang de cheval. Et cependant 
cette méthode doit être abandonnée; car les fautes, si petites qu’elles soient, que l’on 
commet dans l’évaluation du volume d’un globule isolé, fautes qu’on ne saurait évi¬ 
ter, deviennent énormes quand on les reporte au résultat total (*). 

Moleschott évalue, d’après de nombreuses expériences, la moyenne du rapport des 
globules blancs aux globules rouges = 1 : 335 ; d’autres auteurs donnent des chiffres 
variant entre 1 :157 et 1 : 1761. Chez les jeunes sujets, le nombre des globules blancs 
paraît être le plus élevé; ils semblent diminuer avec l’âge. Chez les hommes, ils pa¬ 
raissent être plus nombreux que chez les femmes; mais pendant la grossesse et la 
menstruation ce chiffre semble augmenter. A jeun, il y a moins de globules blancs 
dans le sang qu’après le repas, surtout après un repas riche en albuminoïdes. Mais 
quand le jeûne est prolongé, c’est l’inverse qui se produit. Pury vit chez un individu 
soumis pendant trois semaines à la cura famis le nombre des globules blancs aug¬ 
menté. Dans une maladie qui doit son nom à ce symptôme, la leucémie, les globules 


(D Vierordt, Archiv j. physiol. lleilkunde , t. II. — Welcker, Archiv der Vers. f. (jem. 
Arb.,, t. I, et Prager Yievtdjahrsschrift , t. IV ; Zeitschrift f. ration. Medic ., t. XX. 
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blancs, comme Virchow l’ale premier démontré, sont en proportion énorme, et 
peuvent même, dans quelques cas extrêmes, atteindre la proportion : : 1 : 3 (*). 

2° Les différentes analyses que nous avons données plus haut (§§ 107 et 108) 
indiquent la manière dont les éléments chimiques sont répartis dans le sang , 
entre le9 globules et le plasma. La seule substance qui, à coup sûr, appartient 
en propre aux globules est donc l’hémoglobine. Les éléments du stroma (subs¬ 
tance flbrino-plastique, protagon, cholestérine) existent aussi en petite quantité 
dans le plasma. Dans ce dernier, on trouve, comme éléments qui lui appar¬ 
tiennent exclusivement, la substance fibrinogène, l’albuminate de soude et l’al¬ 
bumine dissoute; il est de plus probable que c’est seulement dans le plasma 
que se trouvent toutes les matières extractives, y compris le sucre, l’urée, la 
créatine etc. Pour les autres éléments, tout ce que nous pouvons affirme?, 
c’est, que les uns sont en plus grande proportion dans le plasma, les autres dans 
les globules. Toutes les deux parties contiennent des corps gras qui, à la vérité, 
sont en si minime quantité dans le sang qu’il n’est pas possible de déterminer 
leur rapport relatif. Quant aux gaz, nous avons déjà vu, au § 109, que le plasma 
contient surtout du GO 2 , tandis que l’oxygène est principalement lié aux glo¬ 
bules. Ces derniers contiennent tout l’oxygène combiné chimiquement, de 
meme que presque tout l’acide carbonique en dissolution se trouve dans le 
plasma. Les substances minérales sont réparties de telle sorte que les phos¬ 
phates alcalins et les sels de potasse sont en majorité dans les globules, tandis 
que les sulfates, les chlorures alcalins et les sels de soude se trouvent en pro¬ 
portion plus grande dans le plasma; mais les analyses quantitatives de ces subs¬ 
tances ne sont pas encore complètes et décisives. 


Voici une analyse faite par la méthode de Iloppe : 

Dans 100 parties de sang se trouvent 32,62 de globules; 67,38 de plasma. 

Dans 100 parties de globules : Dans 100 parties de plasma : 


Eau. 56,50 Eau..90,84 

Éléments solides . . . 43,50 Éléments solides . . . 9,16 

Fibrine.1,01 

Albumine.7,76 

Corps gras.0,12 

Matières extractives . . 0,40 

Sels solubles .... 0,64 

Sels insolubles .... 0,17 


Les analyses de C. Schmidt donnent plus de détails; mais sa méthode est moins 
sûre. Dans le sang d’une femme de 30 ans, il trouva pour 100 parties : 


39,02 globules. 00,37 plasma. 

Eau. 27,52 Eau ....... 55,19 

9 9 

Eléments solides . . . 12,36 Eléments solides . . . 5,17 

Hématine.0,69 Fibrine.0,19 

Globuline.11,31 Albumine.4,47 

Sels.0,35 • Sels.0,50 


(i) Molescliott, Wiener medic. Wochenschrift , 1854. —Molescliott u. Marfels, Unter- 
suchungen zur Naturlehre des Afenschen , t. I. — Hirt, Millier s Archiv , 1856. — De Pury, 
Archiv f.‘patholog. Anat t. VIII. — Welcker, loc. cit. 
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0,000 

0,135 

0,083 

0,034 

0,087 

0,008 


SO*KO . 
CI K . . 
Cl Na . . 
PhOs Na( ) 
NaO . . 
PliO* CaO 
PhO 5 MeO 


9,37 plasma 


• • 


/ 

I 


0,013 

0,027 

0,341 

0,020 

0,004 

0.033 


exaeTs ™ 

,ue chez le cheval toute la soude du ™ a^ au^'a (•) * 

encore des expériences antérieures dups i s,.!, „ ( ,L. n ' . ' ’ 110Uî ’Possédons 

sur 26 p. 100 en volume d’acide carbonique contenu dans lTsaiï < a’“ 
appartiennent au plasma et 0 aux globules D’après Schmidt , , ql " 

:trr t e,te •»— 

tandis que le plasma se rapproche des excréttns X, 8 , Par ,GUr .^mp°sition , 

sr:r i L ss 

acide Ai ht e ^ Hnd aPPU ,‘ e T™ ^ “ fait que les ^ lohuIes contiennent (§ 109, un 
acide faible, tandis que le plasma est alcalin. Or toutes les excrétions J? peuvent 

tandis n uue a 1e e suc°de m t **“? Véri ‘ ableS transsudafi °“s du plasma, sont alcalines, 

m-ande auantitMef'l , eS n 0rgal , le . S qiÜ ’ C ° mme ,6S rauscIes ’ consomment en 
S iande quantité les éléments des globules sanguins, ont une réaction acide sinon 

toujours, au moins quand leur fonction s’exasrère. ’ 

§ 112. — Quantité du sang. 

On a eu recours à différentes méthodes pour déterminer la quantité totale du 
sang contenu dans le corps. Ed. Weber et Lehmann agirent sur des suppliciés 
, commencèrent par mesurer la quantité de sang écoulé, puis ils injectèrent 
de 1 eau dans les vaisseaux, recueillirent le liquide obtenu, et cherchèrent à 
déterminer quelle était la proportion du sang qu’il contenait. Ils évaluèrent, 
ainsi le poids du sang à 1/8 du poids total du corps. Valentin tira du sang à un 
animal et détermina la proportion p. 100 de substances solides qu’il contient 
puis il injecta une quantité connue d’eau dans une veine, attendit quelques 
minutes jusqu’à ce que cette eau fût bien mélangée à toute la masse du sang 
lit une nouvelle saignée, et vérifia la proportion p. 100 de substances solides 
contenues dans ce second liquide. En comparant la différence des deux analyses 
a la quantité d’eau injectée, il arriva à connaître la masse du sang qu’il évalua 
a 1/5 du poids du corps. Welcker se sert pour arriver au même résultat de 
sa méthode de coloration du sang. Il tire une quantité déterminée de sang et 
éf.ond avec de I eau. Puis il injecte de l’eau dans les vaisseaux, la recueille 

t 1 ) C. Schmidt, Charalderistik der Choiera. — Sacharjin, Virchow's Arehiv , t. XXL 
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ainsi que le liquide qu’il exprime des tissus préalablement hachés, et obtient 
une solution de la masse du sang qu’il étend d’eau jusqu à ce qu elle pré¬ 
sente la même coloration que la première. Il compare alors le volume de 
ces liquides. La masse totale du sang est à la quantité de sang tire de la veine 
comme le volume d’eau ajoutée à la première est au volume d’eau ajoutée a la 
seconde pour Obtenir la même coloration. Par cette méthode, Welcker et l>i- 
schofï trouvèrent que le poids de la masse de sang contenue dans le corps d un 
homme adulte est 1/13 à 1/14 du poids de son corps. 


D’après Weber et Lehmann, on ne parvient jamais à extraire complètement des 
vaisseaux toute la quantité de sang qu’ils contiennent; on devrait donc trouver par 
leur méthode une quantité de sang moindre que par celle de Welcker; et cependant 
leur chiffre est beaucoup plus élevé que celui de Welcker; il est donc à supposer 
que l’eau injectée entraîne aussi une partie des liquides qui imbibent les tissus. La 
méthode de Valentin est sujette à différentes causes d’erreur, en raison desquelles 
le chiffre donné par cet auteur est probablement trop élevé. Et d’abord, parmi ces 
causes, il faut signaler le passage rapide de l’eau à travers les tissus et les organes 
sécréteurs, et ensuite l’impossibilité du mélange parfait de l’eau avec le sang. Il est 
hors de doute que les résultats obtenus par la méthode de Welcker, quoique incer¬ 
tains, sont cependant les plus précis. On peut leur reprocher que le sang des différents 
vaisseaux n’a pas la même coloration, et qu’en exprimant les tissus on entiaîne 
en même temps une partie de leurs matières colorantes propres, ce qui probable¬ 
ment donne un chiffre trop élevé pour la masse totale du sang. Heidenhain arrive a 
éviter la première cause d’erreur; pour le sang qui lui servira de terme de compa¬ 
raison, il prend un mélange de sang artériel et de sang veineux : ces deux espèces 
de sang sont en effet celles qui diffèrent le plus, le dernier possédant une propriété 
colorante bien plus énergique que le premier. Les résultats obtenus ainsi par Welcker 
et Heidenhain sur différents animaux sont les suivants : Le poids de la masse du 
sang est au poids du corps, chez la souris 1/12 à 1/13, chez le chien 1/13, chez le 
chat 1/15, chez le lapin 1/18, chez les oiseaux j/11 à 1/12, chez la grenouille 1/17, 
chez les poissons osseux 1/63. Chez les nouveau-nés, la quantité du sang est plus 
petite que chez les adultes ; elle diminue de nouveau dans la vieillesse. Chez les ani¬ 
maux males, elle paraît être plus grande que chez les femelles. Chez les animaux 
engraissés, la quantité de sang est relativement plus petite, tandis qu elle est. plus 
grande chez les animaux affamés ; il semble, en effet, que chez ces derniers la quan¬ 
tité absolue du sang n’a pas diminué par l’abstinence (Panum) ( l ). 


2° MOUVEMENT DU SANG. . * 

- / ’ 

§ 113. — Aperçu général sur la circulation sanguine. 

Le sang est, dans le. corps de l’animal vivant, animé d’un mouvement régu¬ 
lier et continu; il se meut dans un système de canaux clos de toute part. Le 
centre de ce système est le cœur , organe musculaire et contractile. De ce centre 


(i) Lclimann, Physiologîsche Chemie , t. II. —Valentin , Bepertorium f. Anat. il. PhysioL,, 
t. III. — Welcker, Frayer Vierteljahrsschrift , t. IV, et Zeitschrift f. ration. Medicin, t. 1\ . 
— Bischoff, Zeitschrift f. ivissenschaftl. Zoologie , t. VII et IX. — Heidenhain, Disquisi- 
tiones criticce dé sanyuinis quantitate. Halis 1858. — Panum, Arcliiv f. patliol. Anatomie, 
t. XXIX. 
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partent des vaisseaux dont les uns sont parcourus par le sang- qui se rend aux 
organes du corps, ce sont les artères , et dont les autres servent à ramener le 
sang qui des organes revient vers le cœur, ce sont les veines. Dans les organes 
mêmes, les artères et les veines sont reliées par un système particulier, les 
vaisseaux capillaires. 

La circulation du sang met ce liquide en rapport avec les organes auxquels 
il abandonne ses principes nutritifs aussi bien qu’avec ceux qui lui en four¬ 
nissent. Les poumons sont, parmi les organes qui servent à la régénération du 
sang, d’une importance tellement prépondérante, qu’à eux seuls ils nécessitent 
un appareil spécial, et que la circulation générale se trouve ainsi divisée en deux 
circulations, dont le cœur est le centre. La circulation pulmonaire ou petite 
circulation porte le sang du cœur droit aux poumons, et de ceux-ci au cœur 
gauche; la circulation du corps ou grande circulation porte le sang du cœur 
gauche à tout le restant de l’organisme, et de là le ramène au cœur droit. 

Le cœur peut donc être assimilé à une pompe à double courant. Les oreil¬ 
lettes reçoivent le sang veineux, celle de droite le sang qui revient des organes, 
celle de gauche le sang des veines pulmonaires, et les deux ventricules chassent 
le sang artériel, à droite dans les poumons par la voie de l’artère pulmonaire, 
et à gauche dans les autres organes au moyen de l’artère aorte. Le sang vei¬ 
neux qui afflue dans l’oreillette droite fournit, en passant dans le ventricule du 
même côté, le sang à l’artère pulmonaire ; le sang de l’oreillette gauche qui 
passe dans le ventricule correspondant est le sang artériel qui, par l’aorte, doit 
se rendre aux différentes parties du corps. 

Si nous prenons comme point de départ le cœur gauche, la circulation du sang 
est la suivante (voy. Fig. 35). Le ventricule gauche vg chasse le sang dans 
l’aorte A, qui se divise en aorte ascendante et aorte 
descendante, 2 et 3, pour fournir aux parties su¬ 
périeures et inférieures du corps. Ce sang, sorti 
des capillaires cap , se réunit en deux troncs vei¬ 
neux, la veine cave supérieure et la veine cave in¬ 
férieure ves et vei , qui le versent dans l’oreillette 
droite OD. De cette oreillette le sang passe dans le 
ventricule du même côté YD, qui le chasse dans 
l’artère pulmonaire AP. Après avoir parcouru le 
système capillaire du poumon capp , il revient par 
les veines pulmonaires YP dans l’oreillette gauche 
OG, et ce n’est que lorsqu’il a repassé de cette oreil¬ 
lette dans le ventricule gauche que le sang a par¬ 
couru un cercle circulatoire complet. Le courant 
sanguin varie de diamètre dans les différents en¬ 
droits du système vasculaire ; ce diamètre est au 
minimum à l’origine des vaisseaux qui émanent du 
cœur ou qui y aboutissent; il s’élargit graduelle¬ 
ment et est au maximum dans les capillaires, pour diminuer de nouveau 
jusqu’au cœur. 



Fig. 35. 
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a) Le cœur et ses mouvements. 

§ 114. — Structure et position du cœur. 

Le cœur est un muscle creux, dont la surface extérieure est entourée 
d’une membrane séreuse, le péricarde, et dont la paroi interne est tapissée par 
une autre membrane, l’endocarde. Il est logé dans la moitié gauche de la 
poitrine, et affecte une position quelque peu oblique et inclinée, qui fait que la 
pointe du cœur est située un peu plus en avant et à gauche que la base de l’or¬ 
gane. Les poumons l’entourent de tous les côtés, excepté par devant, où le pou¬ 
mon gauche ne le recouvre qu’incomplétement. La base du cœur correspond 
aux corps des sixième, septième, huitième et neuvième vertèbres dorsales; sa 
pointe est située derrière le cartilage costal de la sixième côte gauche. 

Le cœur lui-même est divisé par une paroi musculaire en deux moitiés, la 
moitié droite et la moitié gauche. La première de ces moitiés est connue sous 
les noms de cœur droit , cœur veineux ou cœur pulmonaire ; la seconde sous 
ceux de cœur gauche ou cœur aortique. Chacune de ces moitiés est subdivisée 
en deux cavités superposées et séparées l’une de l’autre par des valvules for¬ 
mées aux dépens de l’endocarde épaissi et appendues à deux anneaux tendi¬ 
neux. Ces dédoublements des deux cœurs prennent le nom d 'oreillettes et de 
ventricules. 

Les valvules qui se trouvent à l’origine des grosses artères sont également 
formées par des adossements de l’endocarde. 

Le tissu musculaire du cœur est formé de fibres striées, très-ténues, par¬ 
fois bifides et anastomosées entre elles. Presque tous les faisceaux muscu¬ 
laires primitifs s insèrent sur les anneaux fibreux qui se trouvent entre les ven¬ 
tricules et les oreillettes. Ces anneaux servent aussi de point de départ à des fais - 
ceaux de fibres longitudinales qui remontent verticalement pour former la paroi 
musculaire interne des oreillettes. Dans l’oreillette droite, quelques -uns de ces 
faisceaux musculaires font relief et les plus volumineux se dirigent de l’auricule 
vers 1 orifice auriculo-ventriculaire. Les fibres longitudinales sont recouvertes 
par une couche de fibres circulaires dont la partie la plus interne appartient en 
propre a chaque oreillette, tandis que la couche extérieure sert d’enveloppe 
commune à ces deux réservoirs. Le ventricule gauche possède également des 
fibres musculaires longitudinales qui naissent , les unes de l’anneau fibreux 
auriculo-ventriculaire, les autres du pourtour de l’orifice aortique. La direction 
de ces fibres est oblique, et ce sont leurs anses qui, en s’entrecroisant au som¬ 
met de 1 organe, forment ce que Gerdy a appelé le tourbillon de la pointe du 
cœur. Les fibres longitudinales du ventricule droit naissent, comme les précé¬ 
dentes, de l’anneau fibreux correspondant, affectent une direction analogue et, 
arrivées a la pointe du cœur, ne s’anastomosent pas avec celles du côté gauche, 
mais remontent le long de la cloison interventriculaire, pour s’insérer à la 
zone fibreuse gauche. 

Par-dessus ces fibres longitudinales se trouve encore une couche de muscles 
à direction plus circulaire. Elles naissent de la zone fibreuse gauche et forment, 
les unes un huit de chilïre autour du ventricule gauche, tandis que les autres 
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forment des anses qui, apres avoir embrassé le ventricule droit, viennent se 
te. miner a leur point de départ. La zone fibreuse droite donne, elle aussi nais 
sance a quelques anses qui embrassent le ventricule gauche. 

Nous voyons par ce qui précède que toutes les fibres musculaires du cœur 
prennent leur origine sur les anneaux fibreux de cet organe, et que ..res,,,,,. 

£2“ , y aboutlr ’ Queiquesfaisceaux musculaires seuls, les mmclelpapil- 
” l f ° nt . excieptioia , car leurs extrémités tendineuses vont s’insérer aux 

valvules auriculo-ventriculaires. 

Les valvules du cœur résultent de l’accolement des feuillets de l’endocarde 
1 enfonces par du tissu fibreux. A l’abouchement des oreillettes avec les ven- 

Jr eS r tr r v , ent des valvules à fmnges; à droite la valvule tricuspide, à 
gauche la valvule mitrale ou bicuspide. A la naissance 7 

de aorte et de l’artère pulmonaire se placent les val- 
vides semi-lunaires ou sigmoïdes. Les premières de 
ces valvules 5 et 5' (Fig. 36) sont des soupapes en forme 
de voiles qui s’ouvrent dans la cavité du ventricule; 
elles sont fermées et retenues par la contraction des 
muscles papillaires 3' et 3". 

Les valvules sigmoïdes 4 et 4' sont, au contraire des 

soupapes en forme de poches qui s’appliquent contre 

les parois de ces vaisseaux quand le courant sanguin 

passe du cœur dans les artères, et qui, lors du reflux 

de ce liquide, se remplissent de sang, s’adossent les 

unes aux autres, et empêchent ainsi le retour de ce 
liquide dans le ventricule. 



Fig. 3(i. 


La structure histologique du péricarde est la même que celle do toutes les sé- 

2E? « dwSe’, m:ia ' “«w* *“ 1« -mm 

Îtiu, et d un feuillet, viscéral plus mince , qui est en contact intime avec le muscle 
cardiaque. L endocarde n’est qu’un prolongement de la membrane interne des vais¬ 
seaux.,11 est constitue par une trame fibreuse élastique, dont la surface interne est. 

turès'auriculo “7° T*® d ’ ép 7 élium P 0 ^™]. Les zones fibreuses des ouver- 
tures aunculo-ventnculaires sont formées par une lame tendineuse qui se prolonge 

en IC es deux feuillets adossés de l’endocarde jusque sur les pointes des valvules 

connmsTd? d? 1 "? “ "T?"™ ^ IeS valvules si ” moïdes - La valvule mitrale se 
compose de deux franges triangulaires, dont l’une part de l’anneau fibreux postérieur 

des mus!? 6 ’ et , aU “' e , de k Par01 de ^ A da -s franges sflnsêrë un 

trois froni T T 8 dU VentriCUle gaucl,e - La valvule tricuspide se compose de 
l’annea^fibr P * petlte . S , que es P lécéd ™‘«, et toutes les trois sont implantées sur 
laire nbis m “T ' a ch “ dc «» Ranges va s’attacher un muscle papil- 
Charnm if l qUe f mUSC 6S correspondan ts de la cavité ventriculaire gauche, 
daires sJr ^‘culo-ventnculaire peut, du reste, présenter des franges secon- 

sb'mnrl 1 qUell , e f s “«Plantent aussi de petits muscles papillaires. Les valvules 
O moides prennent leurs insertions sur les cercles fibreux des orifices artériels - dans 

chaque artere elles sont au nombre de trois; leurs concavités sont tournées l’ers le 

aut, leurs bords libres sont légèrement épaissis dans le milieu par de petits novaux 

qui ont ete désignés a gauche sous le nom de nodules d’Arantim , à droite sotis ce- 

u, de nodules de Morgagni. La description que nous venons de donner est cm- 
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pruntée à Ludwig('). Le cœur est innervé par les filets du pneumogastrique et du grand 
sympathique qui forment le plexus cardiaque. On trouve, en outre, dans le sillon trans¬ 
versal et la paroi interventriculaire de nombreux ganglions nerveux. La plupart des 
nerfs vont se terminer dans les muscles ; quelques-uns seulement dans l’endocarde ( 2 ). 

y - 

La forme des quatre cavités du cœur est très-variable. Les cavités des 
oreillettes représentent, abstraction faite de quelques saillies musculaires, assez 
fidèlement leur forme extérieure. La cavité de l’oreillette droite est à peu près 
cubique; celle de l’oreillette gauche est un peu aplatie dans le sens transversal. 
Les cavités ventriculaires diffèrent davantage. La coupe transversale de la ca¬ 
vité gauche représente une ellipse dont le grand diamètre irait de droite à 
o-auclie, tandis qu’une coupe analogue de la cavité ventriculaire droite forme un 
croissant dont les extrémités sont dirigées l’une en avant, l’autre en arrière. La 
capacité des deux ventricules est .évaluée de 180 à 200 centimètres cubes. Le 
ventricule droit paraît contenir davantage que le ventricule gauche. 

Gluge estime que le poids du cœur d’un homme sain est en moyenne de 288 grammes. 
Krause donne pour les dimensions du cœur les mesures suivantes: Diamètre longitu¬ 
dinal ,5 1/2 pouces ; diamètre transversal pris immédiatement au-dessous des oreil¬ 
lettes, 4 pouces; et diamètre antéro-postérieur pris à la même hauteur, 3 1/2 pouces. 

La capacité du cœur a été déterminée par Valentin et Krause, qui en ont jugé 
d’après la quantité de liquide qu’ils pouvaient y introduire; tandis que Volkmann 
et Vierordt, estimant cette capacité d’après la quantité de liquide que chaque con¬ 
traction en fait sortir, ont trouvé des chiffres bien plus forts, et donnent pour chaque 
ventricule une contenance de 200 centimètres cubes environ ( 3 ). 

§ 115. — Mouvements du cœur. 

Le muscle cardiaque est animé, pendant la vie, de contractions rhythmiques. 
Ces contractions n’étant pas isochrones dans les différentes parties de l’organe, 
il en résulte des changements de forme et déposition, qui s’accompagnent de 

bruits particuliers. 

1° Rhythme des mouvements du cœur. Si nous prenons le cœur pendant son 
temps de repos, nous voyons que le mouvement commence par la contraction 
des oreillettes, et qu’aussitôt après le ventricule entre en action. Avec le com¬ 
mencement de la contraction ventriculaire coïncide le relâchement des oreil¬ 
lettes, et lorsque les ventricules sont de nouveau inactifs, les oreillettes restent 
encore en repos pendant un temps très-court, puis le mouvement recommence 
par leur contraction. La contraction de chacune de ces parties prend le nom de 
systole ; leur relâchement celui de diastole. Le cycle des mouvements du cœui 
peut, d’après ce qui précède, se subdiviser en trois temps : 1° systole des oreil¬ 
lettes et diastole ventriculaire; 2° systole des ventricules et diastole auriculaiie , 
3*» diastole des oreillettes et des ventricules (repos du cœur). Au commence¬ 
ment du second temps, pendant un instant très-court, il y a systole simultanée 

des oreillettes et des ventricules. 

(1) Ludwig, Zeitschrift f. ration. Medic ., t. VII; et Lehrhuch d. Physiologie , t. II. 

( 2 ) Beaunis et Bouchard, Nouveaux éléments d'anatomie humaine. 

(3) Krause, Handhucli der menschlichen Anatomie , t. I. Donders, Physiologie , t. I. 
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Le cycle d’une révolution du cœur peut être figuré par le tracé suivant 
La longueur de 1 abscisse correspond à une contraction du cœur la linruH 2 

représente les mouvements de l’oreillette; la ligne3 4 ceux des ventricules 

La systole de chacune de ces cavités est figurée par la ligne élevée au-dessus de 

fF i> Q 7 \ ’ T 6Ur t d r!? le par Cet ! e ligne revenue sur l’abscisse elle-même 
\ *Y /' a h i stole àes ventricules équivaut généralement à la moitié de la 

duree dune contraction totale-du cœur, tandis que celle des oreillettes n’en 

repi esente que le tiers (par contraction totale 

ou révolution du cœur nous entendons le temps 
qui s’écoule du commencement d’une contrac¬ 
tion ventriculaire à l’autre). Ce rapport de la ■(■■Il 
durée des contractions partielles à la durée de 
la contraction totale n’est pas constant, et Don- 
ders a trouvé que lorsque le pouls augmentait 

diminuait de fréquence, la longueur de la sys- 

tôle ventriculaire ne suivait pas ces oscillations, 
ou que du moins elle était peu modifiée 

Fig. 37. 

Landois, à qui l’on doit des études très-précises sur la durée des divnro 
composent une révolution cardiaque, a trouvé que pour le ^ 0 ifle Zs ffi* 55 
lois par minute, ce qui donne une durée de 1 sec 433 pour ‘ 

cette dernière se décomposait comme suit : 1 P ^ cm dl ^ > 

a) Durée du silence du cœur. 0 393 O AOi 

ventr 2 ire de !* C ° ntraCti ° n auriculaire allant jusqu’au commencement <fe la systole 

c) Durée de la systole des ventricules. JM!? n’loo’ 

d) Persistance de l’état systolique. 0 088-0W 

e) Temps allant du commencement de la systole jusqu’à la fermeture des valvules 

sigmoïdes q 000 0 9 

f) Durée de la diastole à partir de la fermeture des valvules sigmoïdes iusùu’au 

commencement du silence.\ 0,259-0^200 

Les chiffres donnés par les lettres c, d, c représentent la systole des ventricules 

e leur total 0,309-0,346 donne un chiffre exactement pareil à celui que Donders a 
trouve de son côté (*)• 

2° Changements de forme et de position du cœur. Les changements de 
forme du cœur en travail sont la conséquence des modifications de forme que 
lm impriment alternativement la systole et la diastole. Dans un cœur en dia¬ 
stole, le diamètre transversal est plus grand que l’antéro-postérieur, tandis que, 
pendant la systole, le cœur devient globuleux par suite de la diminution de son 
diamètre transverse et de l’augmentation du diamètre antéro-postérieur, en 
même temps que par une légère diminution de son diamètre longitudinal. Pen¬ 
dant le retour de la systole à la diastole, le cœur subit des changements dans 
sa position, il pivote autour de deux de ses axes. Le mouvement de rotation 
autour de son axe transversal relève la pointe du cœur et la projette en avant ; 
le mouvement autour de son axe longitudinal fait passer dans le plan antérieur 

l 1 ) Donders, Medic. Archiv, 1865. — Landois, Medic. Cenlralblatt, 186G. 

WUNDT. — Physiologie. 
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le ventricule gauche qui était situé en arrière pendant la diastole. Par suite de 
ces changements de forme et de position du cœur, la paroi thoracique' gauche re¬ 
çoit une commotion sensible au toucher et quelquefois visible dans l’intervalle 
qui sépare la cinquième côte de la sixième. C’est ce que l’on a nommé le choc 
du cœur , ou mieux la pulsation cardiaque. Il est isochrone avec la systole ven¬ 
triculaire, et le point précis ou l’on perçoit ce choc est situé un peu au-dessus 
de la pointe du cœur, ce qui permet de conclure que cette percussion résulte 
d’un mouvement du cœur autour d’un axe transversal, voire même du contact 
de la pointe avec l’espace intercostal. Lorsque les diamètres antéro-postérieurs 
du cœur viennent à augmenter, on observe quelquefois l’ébranlement d’une 
plus grande partie de la paroi thoracique. 


Ludwig a démontré que la contraction du cœur ne borne pas son effet à raccourcir 
les diamètres transverse et longitudinal de l’organe, mais qu’il y a en même temps 
augmentation du diamètre antéro-postérieur, ce qui lui donne la forme d’un cône 
à base arrondie. Kürchner a , le premier, insisté sur le mouvement autour de l’axe 
longitudinal; mais son opinion n’est pas encore adoptée par tous les observateurs. 

Ludwig explique le choc de la pointe par un redressement du diamètre longitu¬ 
dinal du cœur, qui, selon lui, se trouve former, pendant la diastole, avec la base de l’or¬ 
gane , un angle ouvert en arrière, angle qui s’etface pendant la contraction, puisque 
alors le diamètre longitudinal devient perpendiculaire à la base arrondie. Or la pointe 
du cœur étant située immédiatement derrière les côtes, elle doit nécessairement les 
soulever lorsqu’elle est portée en avant. Kiwisch et Arnold ne voient, au contraire, 
dans la pulsation cardiaque, qu’un effet de l’agrandissement du diamètre antéro-pos¬ 
térieur, et nient complètement le choc de la pointe. Le choc de la pointe et la vous¬ 
sure de la base sont deux phénomènes connexes résultant de la pulsation cardiaque. 


30 Bruits du cœur. L’oreille appliquée sur la poitrine perçoit à chaque révo¬ 
lution du cœur deux bruits qui constituent les bruits du cœur. Le premier de 
ces bruits coïncide avec le choc du cœur et la systole des ventricules; il est 
sourd et on le perçoit jusqu’au moment ou se produit le deuxième bruit. Ce 
deuxième bruit est plus sec et moins prolongé que le précédent; il coïncide 
avec le commencement de la diastole. 

Après ce second bruit vient un silence qui dure un peu moins que les deux 
bruits réunis. 

La cause du premier bruit n’est pas encore bien déterminée ; il est vrai¬ 
semblable cependant qu’il résulte de la contraction du muscle ventriculaire, et 
que peut-être l’ébranlement dû à la projection des valvules auriculo-ventricu¬ 
laires y contribue. 

La cause du second bruit réside dans le remplissage des valvules sigmoïdes, 
fait rendu évident par la destruction de ces valvules, qui entraîne avec elle la 
disparition du second bruit. 

Magendie croyait que le premier bruit du cœur est dû à un choc du cœur contre 
la paroi thoracique; mais cette théorie ne peut se soutenir devant le fait expérimental 
de la persistance de ce bruit lorsqu’on enlève cette paroi. Kiwisch veut que les val¬ 
vules auriculo-ventriculaires jouent un rôle dans la production de ce bruit, ce qui 
est probable si l’on tient compte des modifications que peuvent imprimer à ce bruit 
les altérations valvulaires. Mais de ce que les valvules anormales produisent des 
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bruits anormaux qui s’ajoutent aux bruits musculaires, il ne s’ensuit pas que le jeu 
normal de ces valvules doive entrer pour quelque chose dans le bruit normal que 
nous entendons au premier temps. Une probabilité assez sérieuse qui permet de 
rattacher en grande partie ce bruit à une origine musculaire est que toute contrac- 
tmn un peu énergique d’un muscle donne lieu à des bruits semblables. 

■' est Wllllams (‘) q ui . le premier, a donné cette signification à ce bruit. 

W* % 

§ 116. — Force du cœur. — Progression du sang dans le cœur. 

Chacune des parties du cœur exerce, pendant qu’elle est en systole, une cer¬ 
taine pression sur le liquide qu’elle contient, pression dont la force est en rai¬ 
son de 1 épaisseur de sa paroi musculaire. Nous verrons, par conséquent , la 
force de compression du ventricule gauche être plus forte que celle du ventri¬ 
cule droit, et celle-ci, à son tour, être de beaucoup supérieure à celle des 
oreillettes. 

Nous ne possédons pas encore à l’heure qu’il est des moyens capables de me- 
smei directement la force de contraction des quatre cavités du cœur, mais 
nous pouvons nous rendre compte de celle que développent les ventricules 
dioit et gauche par les pressions latérales que supportent l’aorte et l’artère pul¬ 
monaire, pressions qui ne doivent pas sensiblement différer de celles que subit 
le sang dans le cœur lui-même. Dans les oreillettes, au contraire, les variations 
de pression ne doivent pas être considérables, puisque les contractions de l’o- 
leillette ne déterminent pas des pulsations dans les veines, comme la systole 
\entiiculaire en détermine dans les artères. Mais, à tout, prendre, cette raison 
n est pas concluante, car il faut savoir que la systole des oreillettes est une con¬ 
traction qui part des orifices veineux et fixés aux orifices ventriculaires. Il en 
résulte que cette systole a pour effet de maintenir dans sa direction et de faire 
progresser jusque dans le ventricule le courant veineux qui arrive dans l’oreil¬ 
lette. Les variations de pression qui résultent des alternances de contraction et 
de relâchement des quatre cavités du cœur déterminent, en s’aidant du jeu 
des valvules, la progression du sang dans le cœur. 

Pendant le repos du cœur, le sang esta peu près également réparti dans l’or¬ 
gane. La systole des oreillettes, en chassant le sang par les orifices auriculo- 

ventriculaires, remplit les ventricules. 

Ceux-ci, en se contractant, relèvent et appliquent les unes contre les autres 
les extrémités des valvules auriculo-ventriculaires (pii ainsi se trouvent fer¬ 
mées, tandis que le courant sanguin refoule le long des parois artérielles les 
valvules sigmoïdes, et produit ainsi l’ouverture de ces vaisseaux. Lorsque tout 
le sang est sorti des ventricules, les valvules sigmoïdes se referment, parce que 
la pression ventriculaire est nulle, et que, par contre, la tension du sang dans 
le artères est très-grande. En attendant, les oreillettes s’étant de nouveau rem¬ 
plies* de sang, les valvules auriculo-ventriculaires s’ouvrent devant la pression 
du liquide qu’elles contiennent, et aussi parce que l’action du muscle papillaire 
n est plus entravée par le liquide du ventricule. Brücke fait remarquer que les 

I 1 ) Kiwiscli , lï ûrtzbiirq. Verhancll t. I. — Williams, Transactions of the british scien- 
tijic. Assoc., vol. VI, 1837. 
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artères coronaires ne peuvent pas recevoir de sang dans la systole, en raison 
de leur insertion qui est recouverte par les valvules sigmoïdes lors de la con¬ 
traction du ventricule. Cette particularité a probablement sa raison d’être dans 
le mécanisme cardiaque, car si cette artère était remplie au moment de la sys¬ 
tole, elle gênerait par son développement la contraction du cœur ; tandis qu’en 
recevant son liquide pendant la diastole, elle ne nuit pas au jeu de l’organe. 

Marey et Chauveau ont essayé de se rendre compte des quantités de pression dé¬ 
veloppées par chacune des cavités du cœur; pour arriver à ce résultat, ils introdui¬ 
sirent dans les cavités droites et le ventricule gauche des sondes creuses munies d’am¬ 
poules compressibles qui leur donnaient un tracé cardiographique. Cette première 
partie de l’opération laite, ils introduisirent les sondes initiales dans un flacon dont 
elles traversaient le bouchon, flacon qui portait en outre un manomètre à mercure 
et un tube cà insufflation, et mesurèrent expérimentalement la pression mahométrique 
à laquelle correspondait chaque degré d’élévation de la courbe du tracé cardiogra¬ 
phique. Ils ont trouvé, par Ce moyen, que le maximum de force développé par le ven¬ 
tricule gauche du cheval équivaut à une colonne mercurielle de 128 millimètres, 
celle du ventricule droit à 25 millimètres, et celle de l’oreillette droite à 2 mm ,5. 

L’évaluation des maxima de la pression passive dans les cavités droites a donné à 
ces observateurs des écarts très-grands. C’est ainsi qu’ils ont trouvé que pour le 
ventricule droit elles vont de — 10 millimètres à -f- 20 millimètres, et dans l’oreil¬ 
lette du même côté de — 7 millimètres à — 16 millimètres. 

Ces résultats sont peut-être entachés d’erreurs à cause de la grande perturbation 
que doit produire dans le mécanisme de la pompe cardiaque l’introduction des 
sondes, et Jacobson fait remarquer avec raison que des alternatives de pression aussi 
considérables que celles qui ont été constatées dans l’oreillette droite doivent né¬ 
cessairement entraîner des fluctuations proportionnelles dans les grosses veines, ce 
qui n’est cependant pas le cas. 

L’hypothèse que Brücke a émise sur l’oblitération des artères coronaires par les 
valvules sigmoïdes a été combattue par Hyrtl ; mais cet observateur a répondu vic¬ 
torieusement à la plus grande partie des objections qui lui ont été faites. Il a surtout 
fait remarquer que, sur le cadavre, l’aorte doit être fréquemment étirée, de façon 
à ce que les valvules sigmoïdes n’arrivent plus à recouvrir la naissance des coro¬ 
naires, puisque l’on remarque souvent sur la paroi artérielle l’empreinte du nodule 
d’Arantius au-dessus de l’origine de ces artères. 

Wittich prétend prouver l’hypothèse de Brücke par ce fait expérimental qu’une in¬ 
jection intermittente poussée par les veines pulmonaires va tantôt dans l’artère 
aorte, tantôt dans les artères coronaires. 


§ 417. — Innervation du cœur. 

Le cœur des animaux à sang froid continue à se contracter quelque temps 
encore après avoir été séparé du corps, ce qui porte à croire qu’une partie au 
moins des centres nerveux qui président à ces mouvements ont leur siège dans 
le cœur lui-même. Et, dans le fait, on trouve dans la cloison interventriculaire 
et sur la limite des oreillettes et des ventricules des amas c)e cellules ganglion¬ 
naires, qui ne peuvent être envisagées que comme des organes centraux auto¬ 
moteurs. En dehors de ces ganglions, le cœur reçoit encore des libres du pneu¬ 
mogastrique et du grand sympathique. Pour nous rendre compte des conditions 
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(l'innervation du muscle cardiaque, nous aurons à examiner : 1" ]« divers 
ni luences qui, appliquées directement sur le cœur et ses cnno-lim J • * ‘ S 
sur ses mouvements, et 2- nous aurons à voir l’influen™ ^ "ur ïux 

Sr^nï. ParalySie dCS nerfS «*“ —• i-e 2 ZZ 

1" Innervation ganglionnaire. Les contractions rhythmiqufes du cœur 
du corps sont entretenues, comme le prouve la dissection, par des arolm 
J 'fnglionnaires , dont les uns sont excitateurs du cœur les fu 

lies modérateurs. Les ganglions dont l’irritation entraîne l’excitation de 1 >or’ 
gane sont situes, sur les cœurs de grenouille, partie aux orifices veineux partie 
dans le sillon aunculo-ventriculaire; ceux, au contraire, qui modèrent son 
action se trouvent dans la cloison inter-auriculaire. 1 ' 

En effet, si l’on vient à faire une section ou placer une ligature au-dessous 

de la fosse ovale, c cœur cesse de se contracter, sans doute parce que Son 

i 3S ganglions modérateurs 1 emporte pour le moment sur celle des 1 ganglions 
excitateurs. baguons 

Si profitant de ce repos du cœur, on fait porter la ligature ou la section sur 
le sillon aunculo-ventnculaire, le ventricule recommence -t se contra ter F 
si enfin on sectionne au-dessous de ce sillon, la portion inférieure du vent 
cule reste au repos, tandis que l’oreillette et la partie du ventricule qu e si 
restee adhérente reprennent leurs pulsations rhythmiques (Stannius) 

A mesure qu’on élève Ig température du cœur de la grenouille dans une 
limite qui varie de 4 degrés au-dessous de zéro à 36 au-dessus, on produit 
une accélération de mouvements en rapport avec l’augmentation de chaleur 
Au delà de ces limites on observe du ralentissement et, si l’on insiste l’n,-' 
j et d 11 c “ llr (Cyon) Parmi les excitants chimiques de cet organe, le sang tient 
la première place. Tout le monde sait qu’un cœur de grenouille qui se trouve 
en contact avec du sang bat incomparablement plus longtemps que si on le 
prne de ce liquide. On sait, de plus, que le sérum du sang n’active pas les 
mouvements du cœur, et il était dès lors très-naturel d’attribuer cet effet aux 
globules sanguins, ou mieux encore à Yoxyhémoglobine. J1 parait qu’en réa¬ 
lité c’est l’oxygène de ce corps qui détermine les mouvements cardiaques 
car les contractions d’un cœur de grenouille se prolongent en moyenne pen¬ 
dant -12 heures lorsqu’il est exposé à l’action de l’oxygène pur, tandis qu’elles 
ne se continuent que pendant 3 heures dans l’air atmosphérique, et 1 heure 
au P lus quand on le plonge dans de l’azote ou de l’hydrogène. Un cœur qu’on 
cherche à faire battre dans le vide cesse de se contracter au bout de 30 mi¬ 
nutes. On peut encore conclure de ces expériences que l’effet de l’azote et de 
l’hydrogène n’est pas dû à une action directement tonique de ces deux gaz 
mais seulement au déplacement du stimulant habituel du cœur l’oxvgène ’ 
L’action des gaz CO 2 , Hcl, AzO, Cl, SO- est, au contraire, directement fu¬ 
neste, au cœur, qui, soumis à leurs influences, cesse de battre après auelaues 
temps (Castell). 1 1 

Les sels à base de potasse introduits en petite quantité dans le sanç déter¬ 
minent l’arrêt du cœur, tandis que les sels à base de soude et de rubidium ne 
manifestent point de propriétés toxiques (Grandeau et Bernard). 
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Les sels acides de labile diminuent la fréquence des battements cardiaques, 
par la raison sans doute que ces sels favorisent la dissolution des globules san¬ 
guins (Rohrig). 

Les acides tartrique, acétique, citrique (Bobrick) et l’acide phosphorique 
(Leyden et Munck) produisent des effets analogues. Il est infiniment probable 
que l’action des corps que nous venons de citer doit tenir aux modifications 
qu’ils impriment à l’innervation ganglionnaire, car on peut s’assurer que leur 
influence se continue sur le cœur séparé du restant de l’organisme, après la 
section des nerfs du cœur (grand sympathique et nerf pneumogastrique). 

Les irritations mécaniques produisent sur les cœurs dont les contractions 
sont préalablement arretées, plusieurs contractions isolées ou successives. Nous 
en dirons autant de l’irritation par l’électricité, dont l’effet est le même, 
soit qu’on emploie le courant constant ou des courants induits. Ces derniers, 
en particulier, ne déterminent pas, comme ils le font pour d’autres muscles, 
des contractions toniques de quelque durée ; ils ne font qu’activer l'es mouve¬ 
ments du cœur ('). . 

2° Innervation du cœur par les organes centraux. Les nerfs qui arrivent 

au cœur sont susceptibles d’accélérer ou d’enrayer les mouvements de cet or¬ 
gane. L’origine de ces nerfs parait être dans la moelle allongée. La presque 
totalité des nerfs qui se rendent au cœur viennent du pneumogastrique et de la 
portion cervicale du grand sympathique ; quelques fibres excito-motrices seule¬ 
ment émanent directement de la moelle épinière et se rendent de Là au plexus 
cardiaque du grand sympathique. Les irritations légères du nerf pneumo¬ 
gastrique ralentissent les battements du cœur, en augmentant l’intervalle qui 
existe entre deux contractions, tandis qu’à la suite d’irritations plus fortes cet 
organe cesse complètement de battre et s'arrête en diastole. La section du nerf 
vague entraîne, au contraire, une accélération des mouvements. On est moins 
bien renseigné sur les effets que produisent l’irritation et la section des fibres 
de la portion cervicale du grand sympathique. Le plus souvent on voit l’ir¬ 
ritation de ces nerfs déterminer au bout de quelques minutes une accéléra¬ 
tion des battements, mais cette perturbation ne peut dépasser une certaine 
mesure qui, sur le cœur du lapin, ne va pas au delà de 300 pulsations par 
minute. L’effet de l’irritation des nerfs sympathiques est, par conséquent, 
d’autant moindre que l’activité de l’organe est plus élevée, et si le nombre de 
pulsations atteint un certain chiffre, l’action de ce nerf peut même devenir tout 

à fait nulle. 

La section du sympathique entraîne habituellement une diminution durable 
delà fréquence des battements; mais il est arrivé aussi que cette section n’é¬ 
tait suivie d’aucun effet. Dans des cas isolés on a même vu l’irritation du 
grand sympathique déterminer une diminution, et sa section une augmentation 
de fréquence dans les mouvements du cœur, de façon que ce nerf, au lieu 

(!) Stannius, Zwei lleihenphysiol. Versuche. Rostock 1851. —Sclielske, Ueber die Drreg- 
barJceit der Nerven durcli die Wlirme. Heidelberg 1860. — Lyon, Berichte d. h’ônigl. sachs. 
Gesellsch., 1866. — Castell, Muller's Archiv , 1855. — Grandeàu, Journal d'anat. etphys ., 
t. I. — Rohrig, Archiv /. Heillcunde , 1863. — Bobrick, Konigsb. medic. Jalirb ., t. IV. — 
Leyden et Munck, Die acute Phosphorvergiftung. Berlin 1865. 
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(j’dre l’anlagoniste du pneumogastrique, exerçait une action identique à celle 
de ce dernier. 1 nt 

On ne peut s’expliquer cette anomalie qu’en admettant que la partie des 
filets qui habituellement sont accolés au nerf vague le sont par exception au 
grand sympathique (v. Bezold). A l’exclusion de quelques exceptions, on peut 
donc admettre que le nerf pneumogastrique est un nerf modérateur des mou- 
\ements cardiaques, dont le grand symphatique est excito-moteur 

A coté de çes deux sources d’innervation, il faut encore ranger un certain 
nombre de filets excito-moteurs qui appartiennent au système du grand sym¬ 
pathique, mais qui s’accolent à la moelle avant de gagner le cœur. 

En effet, si l’on vient à sectionner le nerf vague et le cordon cervical du grand 
sympathique, et qu’on isole de plus les nerfs vaso-moteurs, dont l’innervation 
pourrait retentir sur le cœur, on observe, après excitation de la moelle allongée 
ou de là moelle épinière, une accélération des mouvements du cœur. Vexciki- 

tWn dlrecte de la moelle allongée entraîne celle du cœur, lors meme que le 
pneumogastrique est intact, et dans aucune condition on n’a pu encore ob¬ 
tenir le ralentissement des mouvements de eet organe, alors qu’on excitait le 
centre médullaire. Mais si, au contraire, on irrite le bout central du pneu¬ 
mogastrique divisé, on voit survenir le ralentissement du cœur quand on a 

eu la précaution de séparer au préalable Je cerveau de la moelle allongée 
(v. Bezold). 

U faut en conclure qu’il y a dans la moelle allongée une communication du 
pneumogastrique avec des centres nerveux modérateurs, analogue à celle qui 
existe dans le cœur même. Donc le ralentissement du cœur qui résulte de l’ex- 
citabou du nerf vague non sectionné est la conséquence d’un courant modéra¬ 
teur biréfïexe, dort les entrecroisements sont situés dans la moelle allongée et 
les ganglions interauriculaires du cœur. 

Il j a piobablement, dans la moelle comme dans le cœur, des éléments 
excito-moteurs et des éléments modérateurs très-rapprochés les uns des au¬ 
tres, et lorsque la moelle entière est excitée, ce sont les éléments excitateurs 
dont l’action domine. Mais l’effet de ralentissement du cœur qu’on obtient en 
irritant le bout central du nerf vague est sans doute sous la dépendance de la 
portion cervicale du grand sympathique. 

N °us verrons dans la seconde partie de ce chapitre que, les sources d’inner¬ 
vation étant sensiblement les mêmes dans tous ces nerfs, on ne peut expliquer 
leuis différentes fonctions excito-motrice ou modératrice qu’en en cherchant la 
raison dans leur mode de terminaison dans le cœur lui-même. Or nous savons 
que dans cet organe on trouve des ganglions de deux espèces; aussi nous esl-il 
Permis de conclure que la plus grande partie des fibres du pneumogastrique vont 
aboutir aux ganglions modérateurs, tandis que les fibres du sympathique se 
rendent de préférence dans les ganglions excito-moteurs, ce qui n’exclut pas la 
possibilité de voir quelques fibres du grand sympathique aller aboutir aux 
ganglions modérateurs, et, inversement, quelques fibres du pneumogastrique 
se terminer dans des ganglions excito-moteurs. Lu première de ces supposi¬ 
tions parait justifiée par le résultat que donne l’excitation du bout central du 
ncri \ ague, et la seconde nous explique l’arrêt complet du cœur de grenouille 
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soumis à des températures élevées. Dans ces cas, le muscle cardiaque de la 
grenouille réagit sous l’influence de l’excitation du pneumogastrique, comme 
un muscle de la locomotion sous l’influence du nerf dont il reçoit l’innervation, 
c’est-à-dire qu’une excitation isolée, mécanique ou électrique, ne détermine 
qu’une contraction isolée, tandis qu’une série d’excitations très-rapprochées 

produisent une convulsion tonique (Schelske). 

Les fibres modératrices du pneumogastrique lui arrivent de Vaccessoire de 
Willis. SchifT a démontré que la section de ce nerf dans la cavité crânienne 
annihile l’effet des excitations du pneumogastrique sur le cœur. Mais cepen¬ 
dant, dans ces conditions, la section du pneumogastrique serait, d’après le 
meme observateur, suivie d’accélération des mouvements du cœur. Bien que les 
recherches de Heidenliain ne confirment pas les faits avancés par SchifT, on 
peut néanmoins se rendre compte de ces phénomènes en admettant que le nerf 
vague ne reçoit pas seulement ses influences modératrices du cœur, mais qu’il 
en reçoit aussi de la moelle allongée, et croire que les nerfs modérateurs exci¬ 
tés par les irritations périphériques ne se trouvent pas dans le nerf accessoire 
de Willis, mais bien dans le pneumogastrique lui-même. 

Des influences d’un autre ordre encore exercent dans la moelle allongée une 
action incontestable sur l’innervation de ces mêmes centres nerveux dont nous 
venons de nous entretenir. Ainsi, les impressions psychiques produisent tan¬ 
tôt une accélération des mouvements cardiaques, tantôt un arrêt momentané 
de ces mêmes mouvements; et c’est, généralement dans les émotions morales 
les plus grandes que domine l’effet des éléments modérateurs. 

On a encore vu des irritations très-intenses des nerfs sensibles détermi¬ 
ner, par voie réflexe, un ralentissement ou un arrêt des mouvements du 
cœur (Scliiff). En effet, Gollz a observé que l’irritation mécanique provoquée 
par la percussion même assez faible de la paroi abdominale arrête les batte¬ 
ments; les voies par lesquelles arrive l’impression sensible sont en ce cas, 
selon Bernstein, quelques rameaux du grand sympathique qui vont rejoindre 
les cinquième et sixième paires spinales. 

Certaines modifications dans l’état du sang exercent une influence directe 
sur l’organe central de la circulation. La suppression de la respiration vicie 
le sang et le cœur bat plus lentement et peut même s’arrêter. Ce phénomène 
ne se produit pas lorsque les pneumogastriques sont coupés, preuve certaine 
que le sang dôsoxygéné exerce une irritation sur les fibres d’origine du pneu¬ 
mogastrique, irritation qui est peut-être à la fois directe et réflexe, et qui pro¬ 
vient de la moelle allongée aussi bien que du cœur (Traube, Thiry). La section 
de la moelle épinière n’empêche pas la production de ces symptômes, mais la 
destruction de la moelle allongée les supprime ; de là la conclusion que toutes 
les fibres modératrices du nerf accessoire de Willis proviennent de la moelle 
allongée. 

En somme, il paraît résulter de toutes les observations précédentes que 
l’acide carbonique du sang est le stimulant normal des centres modérateurs 
qui se trouvent dans la moelle allongée (Traube). Landois a remarqué de plus 
que la compression des carotides et l’anémie subite du cerveau qui en est le ré¬ 
sultat entraînent à leur suite, lors même qu’on pratique la respiration artifi- 
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cielle, une diminution de fréquence de pouls, et plus tard une augmentation 
de cette fréquence. 

Certains poisons agissent d’une façon analogue, et la digitaline, selon Traube 

le chloroforme, d’après Brûondgeest, ralentissent d’abord la circulation par 

irritation du pneumogastrique, et augmentent plus tard la fréquence des 

pulsations, en déterminant la paralysie de ce nerf. D’autres poisons, Vatro- 

pim par exemple, provoquent immédiatement la paralysie du nerf va-ue 
(v. Bezold). * D 

Les frères Weber ont été les premiers à appeler l’attention des observateurs sur les 
phénomènes de ralentissement ou d’arrêt complet du cœur à la suite de l'irritation du 
nerf vague; ce sont eux qui, avec Volckmann, ont formulé la théorie que nous avons 
ennse plus haut. Budge, qui expérimentait à peu près à la même époque, mais qui 
ne s’inspirait pas des travaux de ces observateurs, a émis l’hypothèse que le pneumo¬ 
gastrique doit être un nerf dont l’innervation facilement épuisable ne détermine 
l’arrêt du cœur que lorsqu’il est surmené. Moleschott et Schiff, qui se sont fait les 
défenseurs de cette idée, ont institué une série d’expériences destinées à la corro¬ 
borer, expériences qui se résument en ce Lût, savoir qu’une stimulation légère du 
pneumogastrique n’amenait pas le ralentissement des mouvements du cœur, mais 
bien leur accélération. J ai cherché à confirmer ces observations; mais, de même qu’à 
Pflüger et v. Bezold, il m’a été impossible de reproduire les faits annoncés. Par 
contre, j’ai vu que, sur les animaux empoisonés avec du curare, il arrivait parfois 
un moment pendant lequel l’irritation des pneumogastriques déterminait l’accéléra¬ 
tion plutôt que le ralentissement des pulsations. Mais, d’après notre théorie, ce phé¬ 
nomène, de même que ceux qu’on observe à la suite de l’élévation de température 
du cœur de la grenouille, peut s’expliquer par la mort non simultanée, mais succes¬ 
sive, des ganglions modérateurs et excito -moteurs du cœur. Du reste, le poison en 
question ne modifie pas sensiblement les mouvements cardiaques, et ces mouve¬ 
ments persistent quand déjà la paralysie des nerfs moteurs existe, par la raison sans 
doute que ce corps n’agit que plus tard sur les ganglions du cœur. Quand, à la suite 
d irritation du bout central du pneumogastrique coupé, on voyait survenir une accé¬ 
lération des mouvements du cœur, on croyait autrefois que ce nerf agit comme 
modérateur lorsque l’innervation est portée directement sur les ganglions du cœur, 
et qu au contraire il détermine des mouvements réflexes excito-moteurs lorsqu’il 
innerve ces ganglions par la voie de la moelle épuisée; mais Bezold a démontré 
qu’il n’en est pas ainsi. Cet observateur avait vu, comme nous l’avons déjà signalé, 
que lorsqu’on irritait le bout central du pneumogastrique coupé, et qu’on avait en 
même temps la précaution d’enlever le cerveau, on n’obtenait jamais l’accélération, 
mais bien le ralentissement des mouvements du cœur, ce qui lui permit d’attribuer 
dans ces cas le phénomène d’accélération à une action psychique. Quant à l’influence 
du grand sympathique , nous avons vu que les résultats sont très-contradictoires. 
En effet, Ilenlc, Cl. Bernard et d’autres observateurs ont vu l’irritation de ce nerf 
amener des contractions plus fréquentes. Ludwig, au contraire, affirme qu’il est 
sans influence aucune, et R. Wagner dit avoir observé du ralentissement cardiaque 
après l’irritation de sa portion cervicale. Bezold , le premier, a trouvé la raison de 
ces contradictions apparentes, en démontrant que l'irritation de la moelle allongée 
et celle du cordon sympathique du cou provoquent toutes deux l’accélération des 
mouvements du cœur. 

Cet observateur a vu que l’excitation de la moelle allongée accélère les battements 
du cœur, de même que l’excitation du sympathique cervical, et que cette action per- 
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siste lors même que les cordons sympathiques sont coupés des deux côtés au cou. Enfin, 
d’après Bezold, l’excitation de points déterminés de la moelle, qui cependant ne des¬ 
cendent pas au-dessous de la 3 e ou la ¥ vertèbre lombaire, de même que l’irritation 
directe de la portion thoracique ou lombaire du grand sympathique, produisent le 
même effet. 11 en a conclu que le cordon sympathique du cou ne représente qu’une 
partie des nerfs excito-moteurs du cœur, et que l’autre partie de ces nerfs chemine 
dans la moelle, et ne se rend au cœur que par les portions thoracique et lombaire de 
ce nerf. Goltz, au contraire, pense que les phénomènes dont il s’agit reconnaissent 
comme point de départ une irritation des nerfs vaso-moteurs, irritation qui en¬ 
traîne après elle des modifications dans la quantité de sang dont sont remplis les 
gros vaisseaux. Ludwig et Thiry pensent comme Goltz, et appuient cette théorie 
de démonstrations péremptoires, comme nous le verrons à propos de l’innervation 
des vaisseaux. Tout récemment Bezold a concédé l’action des nerfs vaso-moteurs, 
mais il a refait de nouvelles expériences qui tendent à prouver l’existence de nerfs 
cérébro-spinaux destinés au cœur. Dans ces expériences il séparait (les pneumogas¬ 
triques et le grand sympathique étant préalablement coupés) la moelle entre la l re et 
la 2 e vertèbre cervicale, ainsi que toutes les anastomoses qui vont aux trois premiers 
ganglions thoraciques, de façon à intercepter toute communication entre les vaso¬ 
moteurs et l’encéphale, et cependant il voyait encore, lorsqu’il irritait la moelle, 
le pouls devenir plus fréquent, et la pression sanguine centrale légèrement aug¬ 
menter. Ge n’est qu’en détruisant tous les nerfs qui entourent le cœur qu’il par¬ 
venait à soustraire cet organe à l’action de la moelle. Nous verrons du reste, au 
§ 120, les modifications de la pression sanguine amenées par les changements dans 
l’innervation du cœur ( 1 ). 

3° Fréquence du pouls. La fréquence des pulsations cardiaques dans lin 
temps donné dépend en grande partie des conditions d’innervation que nous 
venons d’examiner, mais elle est aussi sous l'influence du degré plus ou moins 
grand de réplétion des gros vaisseaux, réplétion qui tient, comme nous le 
verrons bientôt, à l’innervation des parois contractiles de ces organes. Pour 
ce qui est de cette dernière condition que nous aurons à examiner avec plus 
de détails au § 123, disons seulement d’une manière générale que le rétré¬ 
cissement des gros vaisseaux émanant du cœur augmente la fréquence du 
pouls; que leur dilatation la diminue et peut même, dans de certaines circons¬ 
tances , complètement les arrêter. 

11 est difficile de savoir, dans un cas donné, quelle est dans des circonstances 
normales la part de ces différents facteurs, et quelle est leur part d’influence 
individuelle lorsqu’une circonstance étrangère vient à modifier la fréquence du 
pouls, car nous savons que bien souvent un seul et même phénomène dépend 
fréquemment de causes très-diverses. Ainsi, le ralentissement de la pulsation 
cardiaque peut tenir, soit à l’excitation des centres modérateurs, soit à la paralysie 


(!) Ed. Weber, article Muskelbeweg. Çffandworterb. der Physiol., t. III). — Budgc, Archiv 
fiir physiol. Iieilkunde, 1846. — Schiff, Moleschott's üntersuchungen , t. VI et IX. — Mole- 
scliott, ibid., t. VII. — Pflüger, üntersuchungen nus dem Bonner Laborator., 1865. — Be¬ 
zold, lnnerv. d. Ilerzens. Leipzig 1863 ( lenaische Zeitschrift , t. I; Verhandl. der Würtz- 
buryer Gesellschaft , 1867. — Wundt, Verhandl. des natur. lvistor. Vereins in Heidelberg , 
1859. —Traube, Annal, d. Charité, 1851-1852. — Allg. med. Gentralblatt , 1863-1864. — 
Landois, Berliner Jclin, Wochenschrift , 1864. 
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des centres excito-moteurs situés dans le cœur ou dans le cerveau soit encore 

à la trop grande réplétion des vaisseaux. Ces différentes causes peuvent a"ir 

simultanément, et chacune d’entre elles peut dépendre de circonstances fort 
variables. 

Nous pouvons maintenant nous expliquer l’impossibilité dans laquelle nous 
sommes encore aujourd’hui de rapporter à leurs causes véritables les oscilla¬ 
tions que déterminent dans la fréquence du pouls le sexe, l’âge, l’époque 
du jour, l’alimentation etc., et pourquoi nous sommes réduits à nous payer 
d’hypothèses dans tous les cas d’irrégularités pathologiques. 


Solon Rameau, la fréquence du pouls diminue à mesure que le corps s’accroît en 
longueur. Le pouls de la femme est plus fréquent que celui de l’homme. Il va en di¬ 
minuant de fréquence depuis la naissance jusqu’à la 20 e année. Volkmann a trouvé 
les cliillies moyens suivants : pour la J re année, 134 pulsations; pour la 22 e année, 
70 pulsations; et pour la 80 année, 79 pulsations. 

Après une saignée on voit le nombre des pulsations s’accroître, et d’après Lich- 
tenlelcl et h rodilich, la fatigue qui résulte d’efforts musculaires produit le même 
effet,. Ces observateurs ont encore cherché à se rendre compte de l’influence pro¬ 
duite sur la rapidité de la circulation par les différentes heures du jour, et par l’ali¬ 
mentation. 

Pour dégager les influences horaires de celles de l’alimentation, on prenait l’état du 
pouls à chaque heure dans les jours de diète, on trouva par ce moyen que la fré¬ 
quence allait en diminuant rapidement depuis le matin (c’est-à-dire dix heures après 
le dernier repas) jusque vers midi, et qu’elle augmentait ensuite, mais de quelques 
pulsations seulement. 11 n’en est plus de même lorsque l’on alimente. On observe alors 
que bientôt après le déjeuner (8 heures du matin) la fréquence du pouls monte et 
arrive rapidement au maximum de la journée, et qu’elle diminue ensuite jusque vers 
midi. Après le dîner (midi), nouvelle reprise, mais plus lente et moins forte que 
celle du matin, puis de nouveau diminution progressive allant jusqu’au souper, 
après lequel s’observe une troisième ascension de la fréquence. Inutile d’ajouter 
qu’en changeant l’heure des repas on obtiendrait des résultats autres que ceux 
iournis par les précédentes observations. La composition de l’alimentation joue un 
très-grand rôle sur la rapidité et la fréquence de ces variations. Pour les corré¬ 
lations entre la fréquence du pouls et le nombre des respirations, nous renvoyons au 
§ 129. 

Les poisons qui modifient la fréquence du pouls semblent agir les uns directe¬ 
ment sur les ganglions du cœur; d’autres, au contraire, paraissent concentrer leur 
influence sur les origines du pneumogastrique. Aux §§ 1 et 2 nous avons déjà 
laissé entrevoir l’action des principaux poisons et nous avons également mentionné 
en passant l’action du curare. La nicotine paraît exciter d’abord et paralyser ensuite 
les appareils excito-moteurs du cœur lui-même; car si l'on vient à couper les pneu¬ 
mogastriques, on n’en voit pas moins la fréquence du pouls et la pression du sang 
augmenter d’abord pour diminuer ensuite (Traube, Rosenthal). Vupas Antiar 
(Alfermann, Neufeld) et la vératrine (v. Bezold) ont une action excito-motricc encore 
beaucoup plus énergique, et déterminent à dose suffisante une véritable contraction 
tétanique des ventricules. L 'extrait de fève du Calabar produit des effets pareils à 
ceux de l’excitation du pneumogastrique, c’est-à-dire le ralentissement du pouls et 
la diminution de la pression centrale ; mais puisque ces phénomènes se produisent 
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même après la section de ces nerfs , il faut bien admettre qu’ils sont la conséquence 
d’une excitation des ganglions modérateurs du cœur O). 

Théorie de Vinnervation du cœur. Bien qu’il ne nous soit pas encore possible d’é¬ 
tablir d’une manière définitive une théorie exacte des mouvements rhytlnniques du 
cœur, il nous semble cependant indispensable de grouper tous les faits connus de 
manière à donner une idée du phénomène. Voici ce qu’il nous est possible d’établir 
aujourd’hui : 1° Les centres qui président aux mouvements cardiaques sont situés 
dans le cœur lui-même; l’innervation extérieure réagit à son tour sur ces centres 
d’une manière régulière sous certaines conditions de l’organisme. 2° Ces centres 
nerveux sont paralysateurs et excitateurs. 3° Le sang chargé d’O agit comme stimu¬ 
lant de ces centres. Les expériences de Stannius tendent à prouver que ces appareils 
nerveux, paralysateurs et excitateurs, sont dans le cœur à un état permanent de 
stimulation. Mais cette stimulation peut varier d’intensité, de telle sorte que tan¬ 
tôt elle est plus forte pour les uns et tantôt pour les autres. L’hvpothèse la plus 
simple consisterait à admettre que la contraction produit elle-même la stimulation 
du centre paralysateur, et que la réplétion du cœur pendant le repos de l’organe dé¬ 
termine «à son tour une stimulation du centre excitateur. Cette idée est plausible, car, 
en effet, 1° l’on voit sur un cœur qui a cessé de battre une seule contraction artifi¬ 
cielle entraîner un certain nombre de battements à sa suite, et 2° le tissu du cœur 
se gorge de sang quand les artères coronaires se remplissent pendant la diastole 
(§ 116) ; l’oblitération de ces artères produit une très-grande diminution dans l’ac¬ 
tion du cœur. Nous admettrons donc que c’est, la contraction systolique du muscle 
cardiaque qui stimule les centres nerveux paralysateurs de cet or g Ane, tandis que la 
dilatation diastolique du cœur, augmentée de sa réplétion sanguine, joue le même 
rôle pour les centres excitateurs. L’on peut se rendre compte de la manière dont les 
contractions de l’oreillette et celles du ventricule se succèdent, en songeant à la 
durée moins longue de la systole auriculaire, durée qui dépend probablement de la 
structure de l’oreillette, car si toutes les conditions étaient les mêmes pour les deux 
parties du cœur, l’oreillette qui entre plus tôt en repos devrait aussi commencer sa 
contraction avant le ventricule. 


La théorie que nous venons de donner explique clairement comment l’excita¬ 
tion ou la paralysie des nerfs en relation avec les centres propres de l’organe 
n’agissent qu’en modifiant le rhythme des mouvements cardiaques. Nous pouvons 
donc admettre que la stimulation des centres excitateurs ou paralysateurs est due à 
une action constante et à une action variable. Supposons, par exemple, que l’inner¬ 
vation constante du centre paralysateur soit augmentée dans un certain degré par 
une stimulation venue du nerf vague, l’action du centre excitateur aura besoin d’être 
plus forte et par suite de plus longue durée pour l’emporter sur celle du centre pa¬ 
ralysateur; en d’autres termes, les pulsations seront ralenties, et enfin si l’action du 
nerf vague surajoutée à la stimulation constante dépasse certaines limites, le cœur 
s’arrête en diastole. Le sympathique agit de la même manière sur les centres excita¬ 
teurs, mais il est à remarquer que l’on n’arrive pas par la seule stimulation du sym¬ 
pathique à arrêter le cœur en systole; il faut, pour y arriver, se servir d’autres agents, * 
comme la chaleur ou certains poisons qui semblent agir en diminuant ou en suppri¬ 
mant l’innervation constante des centres paralysateurs. 

Les nerfs accessoires du cœur peuvent être soumis à une excitation prolongée 
sans autre effet que de modifier la fréquence et la force des pulsations; on comprend 


(*) Traube, Med. Centralzeit 1863. —Rosenthal, Archiv f. Anat. u. Physiol. , 1865. — 
V. Bezold, Studien des Würzb Instituts , 1867. — Neufeld, Studien des Breslauer Instituts > 
1865. — Lcnz, Ueber die Ccdabarbohne. Dissert. Zürich 1864. 
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donc que pendant la vie il puisse se produire également une excitation prolongée de 
ces memes nerfs. Ce fait est prouvé pour les filets du nerf vague; quand on le sec¬ 
tionne les battements s’accélèrent; il en serait probablement de même pour 1rs nerfs 
excitateurs du cœur. Le centre paralysateur de la moelle allongée est stimulé par 
CO- du sang; le centre excitateur de la moelle l’est peut-être comme celui du cœur 
par 1 oxygène du sang. Nous pouvons donc admettre que l’innervation constante des 
centres excitateurs et paralysateurs situés dans le cœur est augmentée par l’inner¬ 
vation des centres de même nature du système nerveux général. Cette augmentation 
accessoire peut varier d’une manière permanente ou momentanée suivant l’état de 
ces derniers centres, ce qui rend compte de la plus grande partie des variations du 
pouls que nous avons signalées plus liant. On avait jusqu’à présent admis que l’in¬ 
nervation propre constante du cœur est elle-même rbytlnnique, mais cette hypo¬ 
thèse s accordait fort peu avec les résultats fournis par l’excitation et la section des 
nerls cardiaques; elle devient inutile avec notre manière d’envisager les choses 


b) Mouvement du sang dans les vaisseaux . 

§ 11 <v> * — Structure et propriétés des vaisseaux. 

Nous avons traité de la structure des vaisseaux au § 19; dans ce paragraphe 
nous ne nous en occuperons qu’autant (pie cette structure ainsi que les pro¬ 
priétés de ces organes déterminent le mouvement du sang. 

Le système vasculaire dans son entier représente un système de tubes élas¬ 
tiques fermés de toutes parts et se bifurquant un très-grand nombre de fois. 
Quand les artères se divisent, la somme des diamètres des différentes divisions 
est toujours supérieure au diamètre de la branche d’origine. Il en résulte que 
la lumière de tout le système vasculaire s’élargit de plus en plus en se diri¬ 
geant vers les capillaires qui présentent son plus grand élargissement. Ce dia¬ 
mètre total se rétrécit de nouveau au point où les capillaires se transforment 
en veines, et ainsi de suite dans tout le système veineux, mais cependant le dia¬ 
mètre des veines qui entrent dans le cœur est toujours supérieur à celui des 
artères qui en sortent. Cette disposition générale se rapporte tout aussi bien à 
la grande qu’à la petite circulation; mais dans cette dernière l’élargissement du 

diamètre du courant sanguin dans les capillaires est beaucoup moins considé¬ 
rable. 

Des trois tissus qui entrent dans la structure des parois vasculaires, le tissu 
connectif, les fibres musculaires lisses et le tissu élastique, c’est ce dernier 
seul qui forme les capillaires. Dans les artères et les veines l’on trouve les 
trois tissus, mais inégalement répartis. Dans les parois des artères, c’est surtout 
les couches musculaires que l’on rencontre; dans les veines, au contraire, ce 
sont les membranes élastiques et le tissu connectif. Les tissus des parois vei¬ 
neuses sont en général plus minces et moins denses (pie ceux des parois arté¬ 
rielles. 

I 

Grâce à leurs membranes élastiques et musculaires, les parois vasculaires 
possèdent une élasticité très-grande. Les membranes élastiques sont moins 
extensibles que les membranes musculaires. Le coefficient d’élasticité des ar¬ 
tères est donc, en raison de leur richesse en éléments musculaires, moins 
élevé que celui des veines, et probablement ce sont les capillaires qui possèdent 
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le coefficient d’élasticité le plus élevé. Néanmoins, les parois veineuses étant 
moins épaisses que celles des artères de même diamètre, les veines sont plus 
facilement extensibles que les artères. 


J’ai trouvé le coefficient d’élasticité des artères = 72s r ,6, celui des veines = 94& r ,9; 
une couche élastique des parois de l’aorte m’a donné = 1G1 » r ,0. D’après nos re¬ 
cherches, l’élasticité des artères comme des veines est plus, grande dans le sens lon¬ 
gitudinal que dans le sens transversal. C’est, ainsi que dans une série d’observations 
j’ai trouvé en moyenne le coefficient d’élasticité de l’aorte = 60,1 en longueur et 
= 38,1 transversalement; celui de la jugulaire = 97,4 en longueur et = 47,0 en 
travers. D’après Werthheim, la cohésion des veines est aussi plus grande que celle 
des artères. Volkmann a constaté que la carotide résiste à une pression mercurielle 
plus forte que la jugulaire ; cette observation n’est nullement en contradiction avec 
ce que nous venons de dire, car nous n’avons pas tenu compte de l’épaisseur des 
parois ( 1 ). 


§ Il9. — Lois générales du mouvement des liquides dans les tubes. 

Pour comprendre le mouvement du sang dans le système vasculaire, il faut, 
avant tout se rendre compte des lois qui régissent le mouvement des liquides 
dans les tubes. Le cas le plus simple qui doit nous servir de point de départ 
est celui d’un liquide qui se meut sous une pression constante dans un tube 
rigide non élastique . A ce cas se rattache alors celui beaucoup plus compliqué 
d’un liquide qui, comme le sang, se meut sous des pressions variables dans un 
tube élastique. 

1° Mouvement dam liquide dans un tube rigide. A la partie inférieure 
d’un vase (Fig. 38) se trouve un tube d’écoulement latéral. Dans le vase le li¬ 
quide est maintenu à une hauteur 
constante, pour que la pression 
du liquide y soit, toujours égale. 
Dans ce cas la vitesse avec laquelle 
se meut le liquide est la même 
dans tous les points du tube. Si, 
la longueur restant la même, le 
diamètre du tube ne dépasse pas 
une certaine limite, cette vitesse 
est proportionnelle à la pression 

* ljj* OOi _ , 

initiale à l’entrée du tube, au dia¬ 
mètre de celui-ci, et inversement proportionnelle à sa longueur; elle dépend, en 
outre, encore de la nature du liquide. Au contraire, la pression réciproque que 
les molécules liquides exercent les unes sur les autres, tel qui représente la 
pression latérale sur la paroi du tube, diminue proportionnellement à la dis¬ 
tance de l’origine du tube. Si sur le tube d’écoulement on adapte en 8 9 des 
tubes verticaux, la hauteur qu’atteindra le liquide dans ces derniers diminuera 

* $ 

(9 Werthheim, Ann. de chimie et de physique, 3 e série, t. XXI. — Volkmann, Ucimo- 
dynamik. — Wundt, Lehre von der 'Muslcelbewegung. 
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avec la distance du vase. La diminution de la pression latérale sera alors renré- 

sentée par une droite ‘2 4 qui réunit les hauteurs atteintes par le liquide dans 

les differents tubes verticaux. Si l’on veut connaître la somme totale des forces 

qui entrent enjeu pour une section quelconque du tube d’écoulement il faut 

ajouter a la pression représentée par la hauteur 7 2 la force vive qui défer- 
mine la vitesse. 1 

Cette dernière est partout constante dans le tube, et peut donc être repré¬ 
sentée par des hauteurs égales 2 1, ajoutées aux hauteurs 7 2 etc Nous 
supposons alors la force vive de la vitesse transformée en force de pression et 
a pression en 8 pouvant être représentée par une colonne de liquide de 8 2'’de 
hauteur, la vitesse en ce point, comme au reste dans toute la longueur du tube 
sera représentée par une colonne liquide d’une hauteur 1' 2'. La diminu¬ 
tion progressive de la somme totale des.forces est représentée par la droite 1 3 
qui est parallèle à 2 4. Cette diminution ne peut avoir pour cause que la résis¬ 
tance due au frottement des molécules liquides les unes contre les autres. Mais 
cette diminution des forces ne peut porter que sur la force de pression la 
force vive de la vitesse restant constante; ce n’est donc que la force de pression 
seule qui peut vaincre les résistances. La perte de force de pression dans le 
tube est par conséquent en chaque point de la longueur égale à la somme des 
résistances au même point. La somme des forces de pression et de vitesse à 
Pentrée du tube représentée par 7 1 n’est au reste pas tout à fait égale, mais 
un peu inférieure a la pression totale exercée par le liquide dans le récipient; 
ce qui tient a une certaine résistance qu’éprouve le liquide à son entrée dans 
le tube. La ligne 1 3 rencontre donc le vase en un point situé au-dessous du 
niveau réel du liquide. On désigne la hauteur 7 2 sous le nom de hauteur de 

pression , 2 1 hauteur de vitesse et 4 10 hauteur des résistances au point 
d’écoulement . 

Ces lois ne sont plus les mêmes quand les tubes dans lesquels se meut le li¬ 
quide ne conservent pas un même diamètre ou quand ils se bifurquent. Quand 
un tube présente des élargissements et des rétrécissements successifs de son 
diamètre , la vitesse reste constante dans toutes les sections du tube dont le 
diamètre est constant, et dans chacune de ces sections la pression diminue 
suivant une droite. Mais comme dans les différentes sections du tube pris en 
totalité la même quantité de liquide doit passer dans la même unité de temps, 
et comme d’autre part une plus grande quantité de molécules liquides peuvent 
se loger dans une section plus large que dans une petite, les vitesses sont dans 
les différentes sections du tube en rapport inverse avec les diamètres. De plus, 
chaque fois qu’une portion plus étroite s’abouche dans une portion plus large 
du même tube, la vitesse diminuant, il s’y produit une augmentation équiva¬ 
lente de pression, et inversement, quand une portion plus large se continue avec 
une portion plus rétrécie, la vitesse augmente et la pression diminue. Si entre 
7 et 4 de la Fig. 38 se trouvent des élargissements du tube, la hauteur de la 
pression 7 2 à l’origine du tube est plus petite que si le tube reste de même 
calibre, parce que, la vitesse diminuant, le frottement réciproque des molécules 
liquides diminue aussi et que par conséquent les résistances qui mesurent la 
hauteur de la pression sont moindres dans les sections élargies. Mais, d’un 
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mitre côté, la hauteur de pression 7 2 étant plus petite, la hauteur de vitesse 
2 1 est nécessairement plus grande ; aussi dans une même unité de temps s’é¬ 
coule-t-il plus de liquide à travers un tube qui présente des élargissements 
qu’au travers d’un tube qui conserve son meme calibre. Lorsque le diamètre 
du tube, au lieu de présenter des rétrécissements et des élargissements, s’élar¬ 
git peu à peu d’une manière régulière , il est évident que la pression et la 
vitesse varient également peu à peu et régulièrement. Quand un tube se di¬ 
vise et que le diamètre total des branches va en s’agrandissant, le résultat ob¬ 
tenu est complexe. La bifurcation du tube détermine une résistance, parce que 
le courant du liquide se heurte contre le point de la division; mais, le diamètre 
du courant venant à augmenter, la somme des résistances diminue. Il est évi¬ 
dent que ces deux conditions peuvent plus ou moins se compenser. L’expé¬ 
rience nous apprend néanmoins que lorsque le diamètre du lit du courant s’é¬ 
largit, l’accélération qui en résulte l’emporte, de telle sorte que l’angle sous 
lequel la branche de division s’éloigne du tronc d’origine est sans grande 
influence sur cette accélération du courant (Jacobson). 


On mesure la pression qu’éprouve un liquide qui se meut dans un tube au moyen 
de tubes verticaux ajustés sur le premier comme dans la Fig. 38. En prolongeant jus¬ 
qu’au récipient la ligne droite qni réunit les sommets du liquide dans ces tubes ver¬ 
ticaux, l’on obtient la hauteur de pression ou hauteur de résistance (7 2). Ludwig et 
Stephan ont prétendu que la tension du courant n’est pas égale dans tous les sens, 
car <1 après eux la pression latérale diminue beaucoup lorsque l’on fait pénétrer les 
tubes verticaux jusqu’à l’axe même du courant. Jacobson explique cette diminution 
de la pression par la gêne qu’éprouve le courant lorsque l’on fait pénétrer le tube 
manométrique jusque dans son milieu. Pour déterminer la hauteur de vitesse , il 
faut connaître la vitesse du courant. La vitesse en une seconde est égale au volume du 
liquide écoulé en une seconde divisé par le diamètre du tube. Une molécule liquide 
mise en mouvement par la pression d’une colonne liquide 2 1 est animée d’une vi¬ 
tesse qui est égale à celle qu’éprouverait cette molécule si elle tombait verticalement 
d une hauteur 7 2. D’après les lois de la chute des corps, si l’on désigne par o la 
hauteur, par v la vitesse finale et par .g l’accélération due à la pesanteur, on ob¬ 
tient o p = -. Il est facile alors de tirer de la hauteur la vitesse elle-même et 

réciproquement. 

Poiseuille, le premier, détermina le rapport qui existe dans les tubes capillaires 
entie la vitesse, la pression dans le récipient et le diamètre des tubes; Jacobson 
étendit ces recherches à des tubes beaucoup plus larges, mais jusqu’à une certaine 
limite cependant. Quand le diamètre du tube dépasse cette limite, l’écoulement, au 
lieu d’être continu, devient saccadé (Hagen). Il en résulte que si l’on désigne par p 
la pression, par r le rayon du tube, par l sa longueur et par R une quantité cons¬ 
tante qui dépend de la nature du liquide, on obtient v — ^ Cette équation 

■ jS WÈÊÉHÊ 

peut se démontrer théoriquement si l’on admet que les molécules liquides en mou- 
vement Réprouvent qu’un frottement réciproque les unes contre les autres, mais n’en 
éprouvent pas contre la paroi, et que par conséquent il y a le long de celle-ci une 
couche liquide inerte. Les recherches de Poiseuille ont démontré l’existence de 
cette couche pour des tubes de verre (il en est sans doute de même aussi pour les 
paiois ries vaisseaux du corps, parois qui se laissent si facilement mouiller); Helm- 
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Iioltz et Piotrowsky prétendent que dans les tubes métalliques il y a, au contraire 
un frottement contre les parois, auquel cas la formule ci-dessus devrait être rem¬ 
placée par une formule plus compliquée. Dans tout ce que nous venons de dire, il 

faut toujours admettre que la température reste constante, car la vitesse augmente 
avec la température ( , ). ' * 


2° Mouvements des liquides dans les tubes élastiques. Quand un liquide 
se meut, sous une pression constante, dans un tube dont les parois sont exten¬ 
sibles et élastiques, dès que le tube atteint une limite d’extensibilité à la¬ 
quelle sa force élastique fait équilibre à la pression, le liquide obéit aux mêmes 
lois que s’il se mouvait dans un tube rigide et non élastique. Mais il en est 
tout autrement quand la pression qui détermine le mouvement, au lieu d’être 
continue, agit par saccades. Dans ce cas, sous l’intluence de la saccade, la 
section du tube la plus rapprochée du récipient s’élargit, puis, aussitôt que la 
saccade cesse, cette section du tube revient sur elle-même et pousse le liquide 
dans la section voisine, qui s’élargit à son tour. Il y a donc une onde positive 
qui se transmet dans la paroi du tube. Cette onde se transmet d’autant plus 
vite que la paroi possède une élasticité plus grande, en d’autres termes que la 
paroi est moins extensible. Pendant que l’onde se transmet le long du tube la 
saccade pousse en même temps le liquide dans la même direction. Le mouve¬ 
ment ondulatoire du tube se transmettant au liquide, le mouvement dont cha¬ 
que molécule est animée est donc composé du mouvement primitif du à la pres¬ 
sion saccadée et du mouvement dû à l’onde transmise par la paroi. On peut 
ainsi décomposer le mouvement de tout le liquide en mouvement direct du 
courant et en mouvement ondulatoire qui, additionnés, donnent le mouve¬ 
ment total. 


Dans un tube non élastique, dont le diamètre est le même dans toute son 
étendue, le mouvement du courant présente, comme nous l’avons dit plus 
haut, une vitesse constante et une pression qui diminue proportionnellement 
à la longueur du tube. Mais si le mouvement est produit par une saccade qui 
augmente progressivement jusqu’à son maximum et diminue ensuite pour re¬ 
tomber à zéro, la pression et la vitesse augmenteront aussi peu à peu pour di¬ 
minuer ensuite; si au début le tube a été rempli sous une certaine pression, la 
pression liquide augmentera à partir d’un certain degré correspondant, tandis 
que la vitesse augmentera à partir de zéro. Les saccades se succédant périodi¬ 
quement, l’augmentation et la diminution de la pression, de même que l’appa¬ 
rition et la disparition de la vitesse, se succéderont aussi périodiquement. Si, au 
contraire, le tube est élastique, son diamètre présentera des modifications suc¬ 
cessives, à mesure que l’onde se transmettra par ses parois. En raison des lois 
générales qui régissent l’écoulement des liquides dans des tubes à diamètre 
variable, dans chaque section élargie (à chaque sommet de l’onde), il y aura 
une augmentation de la pression et une diminution de la vitesse; dans chaque 


(!) Volkmann , Hœmodynamik. — Ludwig et Stefan , Wiener tSkzungsber., t. XXXIL 
Poiseuille, Mémoires des savants étrangers, t. IX. — Jacobson, Archivf. Anat* u. VhgsioL. 
1860 et 1861. — Helmlioltz et Piotrowsky, Wiener Sitzungsber t. XL. — Wuudt, Med 
Physih , § 77 et suiv. 
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section rétrécie, au contraire (à chaque hase de Fonde), il y aura diminution de 
la pression et augmentation de la vitesse. L’onde se mouvant, les modifications 
de la pression et de la vitesse doivent se reproduire périodiquement pour cha¬ 
que section du tube, et cette périodicité correspondra à celle des ondes elles- 
mêmes. Les variations de la pression et de la vitesse déterminées par les chan¬ 
gements de diamètre du tube s’ajoutent, en outre, aux variations que produit 
à elle seule la pression saccadée; il est à remarquer toutefois que l’effet produit 
par cette dernière force est toujours inférieur à celui qui serait produit dans un 
tube rigide, parce qu’une partie de la pression qui dans ce dernier cas se 
transmet sous forme de mouvement est dans le tube élastique employée à 
vaincre la force élastique de la paroi. 

Si nous faisons ainsi la somme de la vitesse déterminée directement par la 
saccade et de celle due à Fonde de la paroi élastique, il est évident que ce n’est 
qu’à l’entrée du tube que, sous l’influence du choc saccadé initial, le mouvement 
est intermittent , c’est-à-dire que ce n’est que là qu’il s’arrête complètement 
avec le choc pour recommencer avec lui. Dans le.restant du tube le liquide ne se 
meut jamais d’une manière tout à fait intermittente ; en effet, quand le mouvement 
produit directement par la saccade vient à cesser, celui qui est dû à la réaction 
de la paroi élastique se prolonge encore un certain temps et alors, à partir de 
ce point, le mouvement du liquide n’est plus intermittent, mais bien rémittent , 
car une nouvelle saccade intervient avant que Faction produite par le mouve¬ 
ment ondulatoire de la paroi soit totalement arrêtée. Le point où le mouve¬ 
ment cesse d’être intermittent est d’autant plus rapproché du point d’applica¬ 
tion de la force saccadée que les saccades se succèdent plus rapidement. Mais 
la pression déterminée par les parois élastiques provient elle-même de la lorce 
intermittente de la saccade; aussi Y élasticité de la paroi n'agit-elle qu’en pro¬ 
longeant la durée de la force initiale , qui sans cela est tr'es-courte. Il est 
évident que cette répartition du mouvement est d’autant plus égale que l’on 
s’éloigne davantage du point d’application de la force saccadée; aussi à partir 
d’un certain point le courant n’est-il plus rémittent mais continu. Ce point, 
lui aussi, se rapproche d’autant plus du point d’application de la saccade que 
les chocs se succèdent plus rapidement. Le courant devient continu quand les 
ondulations de la paroi du tube élastique sont imperceptibles, car, en effet, 
un courant continu ne saurait exister dans un tube que lorsque le diamètre de 
celui-ci reste constant. Les variations de la pression diminuent peu à peu dans 
la longueur du tube comme celles de la vitesse, jusqu’à ce qu’enfin, les ondu¬ 
lations de la paroi ayant disparu, la pression subit les mêmes diminutions suc¬ 
cessives que dans un tube rigide. 


Pour mieux comprendre ce que nous venons de dire, supposons un tube élastique 
en relation avec un récipient, et supposons que le liquide ne puisse y pénétrer que 
par saccades. A chaque saccade il doit s’écouler par l’extrémité du tube une quantité 
de liquide égale à celle introduite, de sorte que la quantité de liquide qui remplit le 
tube reste encore la même après le passage de Fonde. Si le courant du liquide était 
continu, la droite 1 2 (Fig. 39)exprimerait les modifications de la pression du liquide, 
et la droite 3 4 qui lui est parallèle représenterait la vitesse constante. En raison de 




Fig. 
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la saccade et des mouvements ondulatoires»du tube l’on a, au lieu de la droite I 2 | a 

JiiOie onduleuse correspondante qui exprime les valeurs de la pression; cette li«. lle 

onduleuse varie successivement de forme parce que presque aussitôt l’onde (pii était 
à son sommet retombe au meme point à sa 

base. Cette ligne onduleuse tend de plus en 
plus à.se rapprocher de la droite 1 2. Les 
oscillations de la vitesse sont exprimées par 
la ligne onduleuse qui correspond à 3 4 et 
qui, elle aussi, se rapproche de plus en 
plus de la droite 3 4. La ligne droite 1 2 
représente les modifications de la pression 
moyenne; la ligne droite 3 4 qui lui est pa¬ 
rallèle représente la vitesse moyenne cons¬ 
tante. Pour un point 7 du tube, 7 G repré¬ 
sentera donc la pression moyenne, et G 5 la 
vitesse moyenne. 

On peut démontrer expérimentalement 
que, ainsi que nous venons de le dire, le 

gouvernent d’un liquide dans un tube élastique peut se décomposer en mouvement 

nirppf Pl an mmivomonf Anrlnln*Ai*.A c: i . . . 1 

tube élastique 
tube sont toutes 

celui d entree on n obtient que le mouvement direct du courant, car l’élasticité du 
tube chasse le liquide qui s’y trouve. Si, au contraire, l’on ferme le robinet de sortie 

et si Ion ouvre momentanément celui d’entrée, on n’a plus que le mouvement ondu¬ 
latoire, qui s etend jusqu’à l’extrémité fermée du tube et rétrograde ensuite en sens 
oppose et ainsi de suite. Si enfin on ouvre le robinet de sortie et momentanément 
celui d entree, 1 on obtient a la fois des mouvements directs et ondulatoires. 

De la combinaison de ces deux mouvements nous pouvons aussi déduire le che- 
min parcouru par chaque molécule liquide 

dans un tube élastique. Quand le mouve¬ 
ment direct du courant se produit seul , la 
molécule est entraînée vers la sortie suivant 
une ligne droite; quand, au contraire, il 
n’y a que le mouvement ondulatoire, elle 
suit une ligne elliptique repliée sur elle- 

même. Quand Fonde monte vers son som- Fig - 40 - 

met, elle entraîne la molécule en avant et en haut; quand elle redescend vers sa 
base, elle l’entraîne en bas et en arrière d’une quantité égale à la précédente. Quand 
les deux mouvements sont combinés, le chemin parcouru par chaque molécule est 
aussi une combinaison d’une ligne droite et d’une ellipse. Ce chemin pourra être re¬ 
présenté à peu près par la courbe 1 3 (Fig. 4fl). La totalité de la courbe représente 

le chemin parcouru pendant sept ondes successives, et 1 2 celui qui correspond à 
une seule ondulation QL 



£) E. et W. Weber, Wellenlchre. — Volkmann, llœnwdynamik. — Wundt, Med. Physik, 
$ 85 et suiv. 
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§ i20 


Mouvement du sang sous l’influence de la force développée 

par le cœur. 


Nous venons d’étudier les lois générales qui président au mouvement du 
sang ; étudions maintenant les conditions particulières qu’il rencontre dans l'or¬ 
ganisme. La plus importante de ces conditions est le mouvement rhythmique 
du cœur. 

Chaque ventricule pendant sa systole lance une quantité de sang dans les 
artères, et chaque oreillette reçoit pendant une contraction du cœur une quan¬ 
tité égale de sang par les veines. Mais tandis que par la contraction ventricu¬ 
laire une onde positive se transmet dans les artères jusqu’aux limites du sys¬ 
tème capillaire, la systole et la diastole des oreillettes ne déterminent normale¬ 
ment que des oscillations assez faibles de la pression, oscillations qui ne sont 
même déjà plus perceptibles dans les gros troncs veineux. Il y a, au contraire, 
à l’entrée des veines dans le cœur une pression négative constante déterminée 
peut-être par l’élargissement subit du diamètre du courant à cet endroit, en 
vertu duquel il se produit une aspiration du sang veineux. Aussi la pompe car¬ 
diaque ne possède-t-elle des soupapes qu’aux deux ouvertures de chaque ven¬ 
tricule. Les valvules sigmoïdes empêchent le retour du sang artériel vers le 
cœur pendant la diastole ; l’occlusion des valvules auriculo-ventriculaires em¬ 
pêche le passage du sang du ventricule dans les grosses veines lors de la sys¬ 
tole. Il s’ensuit que l'onde artérielle possède une direction constante, et que 
le sang reste dans les artères sous une pression positive considérable, tandis 
que l'entrée continue du sang veineux dans le cœur n’éprouve aucun empêche¬ 
ment. Déjà au § 416 nous avons vu qu’en raison de la direction dans laquelle 
se font les contractions des oreillettes, de l’abouchement des veines vers 
la base du ventricule, ces contractions ne peuvent que fort peu gêner l’entrée 
du sang veineux. En raison de la manière dont la pompe cardiaque se rattache 
aux vaisseaux, il faut évidemment, d’après les lois du mouvement des liquides 
dans les tubes élastiques, qu’à sa sortie du ventricule, dans les grosses artères 
le courant sanguin soit intermittent , qu’il soit rémittent dans les autres ar¬ 
tères et qu’il tende de plus en plus à devenir continu jusqu’à ce qu’il le soit en 
réalité dans les «capillaires. Le courant est toujours continu dans les veines jus¬ 
qu’à leur entrée dans le cœur, et les petites variations de la pression et de la 
vitesse à ce niveau sont en tout cas sans grande importance pour la méca¬ 
nique de la circulation. Lorsque dans un système de tubes il y a des diffé¬ 
rences de pression en deux points, il se produit, comme nous l’avons vu, un 
courant de liquide du point où la pression est la plus grande vers celui où elle 
est la plus petite jusqu’à ce que l’équilibre de pression soit établi. Dans les 
deux systèmes circulatoires il y a des différences de pression de ce genre, puis¬ 
que dans les artères le sang est soumis à une pression positive considérable, 
tandis qu’à l’embouchure des veines dans le cœur il est soumis à une faible 
pression négative ; il doit donc se produire un courant des artères vers les 
veines jusqu’à égalisation des pressions. Supposons qu’qprès une contraction 
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ventriculaire le cœur s’arrête, au bout de quelque temps les pressions se se¬ 
ront égalisées et le sang sera en repos. Mais les contractions cardiaques se ré¬ 
pètent régulièrement, de telle sorte que d’un côté l’écoulement du sang veineux 
est continu et que la pression négative, à peu près constante en ce point, n’é¬ 
prouve point de variations, tandis que d’un autre côté il se produit à chaque 
instant dans les artères des modifications positives dont les oscillations sont 
d’une puissance telle que l’onde qui en résulte s’étend jusque dans les petites 
artères. Ce qui, au point de vue mécanique, caractérise l’appareil circulatoire, 
c’est que le cœur représente une pompe foulante déterminant un courant qui 
y revient en raison des différences de pression produites par son travail. Le 
cœur des animaux supérieurs constitue une pompe double, qui remplit de 
liquide deux systèmes de tubes communiquants par leurs extrémités, la grande 
et la petite circulation; mais cette disposition perfectionnée au point de vue phy¬ 
siologique ne peut en rien influer sur le mécanisme de la circulation. 

Pour déterminer d’une manière plus exacte les forces mécaniques qui font 
mouvoir le sang, il est nécessaire de connaître la valeur numérique de la pres¬ 
sion en différents points des deux systèmes vasculaires, surtout à leurs extré¬ 
mités initiales et terminales. Le sang étant dans les artères soumis à un mou¬ 
vement, ondulatoire, nous devons y trouver une pression variable qui s’accroît 
par l’arrivée de chaque ondée et qui diminue ensuite. Il est important de con¬ 
naître, non-seulement la manière dont la pression oscille dans ces vaisseaux, 
mais encore la pression moyenne, puisqu'on comparant celle-ci avec la pres¬ 
sion constante qui existe à l’extrémité du système veineux on obtient la diffé¬ 
rence moyenne des pressions, différence qui entretient le mouvement du cou¬ 
rant sanguin. 

En mesurant, au moyen de manomètres introduits à travers les parois des 
vaisseaux, on trouve (observations sur des amputés) que la pression moyenne 
du sang est dans les grosses artères, chez l’homme de 120 à 110 millimètres 
de mercure (Faivre); chez le cheval elle varie entre 320 et 110, chez le chien 
entre 190 et 170, chez le lapin entre 90 et 50 millimètres de mercure (Ludwig); 
chez le mouton, dans le tronc veineux brachio-céphalique gauche et dans ses 
principales branches (jugulaire, sous-clavière), Jacobson trouva une pression 
négative moyenne = 0,1 à 0,6 ; dans les grosses veines voisines elle devenait 
cependant déjà positive; dans la veine brachiale elle était de 4,1, dans la veine 
crurale de 11,4 et la jugulaire droite, par exemple, donnait, elle aussi, une 
pression positive de -+- 0,2. Ludwig et Beutner trouvèrent chez le lapin la 
pression moyenne dans les artères pulmonaires = 22, chez le chat = 47, chez 
le chien = 19 millimètres de mercure. On n’a pu jusqu’à présent déterminer 
la pression dans les petites artères, ni dans les petites veines non plus que dans 
les capillaires. Mais en tenant compte du rapport qui existe, comme nous l’avons 
dit au § 19, entre la vitesse et la pression, on peut admettre que la pression ne 
varie depuis le cœur jusqu’aux petites artères que dans le rapport 1,2 : 1, tan¬ 
dis que depuis ce point jusqu’aux grosses veines elle varie : : 20 : 1. 

Les intermittences des oscillations de la pression sanguine dans les artères 
dépendent surtout de la fréquence et de Vintensitè des contractions car- 
dùtrjues. Quand les mouvements du cœur sont énergiques et se succèdent leu- 
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tement, les maximum et minimum de la pression s’écartent beaucoup de la 
pression moyenne. Les tensions dans une grosse artère suivent alors la courbe 
de la Fig. 41, dans laquelle l’ordonnée 1 2 représente la pression moyenne, 
l’ordonnée 1 2' le minimum et 12" le maximum de la pression. En même 


temps, plus les battements du cœur se ralentissent, plus le point où la pression 
variable fait place à une pression constante tend à s’éloigner; aussi, quand les 



contractions cardiaques sont ex¬ 
cessivement lentes, le sang est-il 
animé de pulsations même dans 
les capillaires et dans les veines. 
Le phénomène inverse se produit 
quand les battements sont très- 
fréquents, et alors les oscillations 
de la tension suivent dans une 
grosse artère le cours indiqué par 
la ligne ponctuée de la Fig. 41, 
op l’on voit les maximum et mini¬ 
mum delà pression ne s’écarter que 
très-peu de la pression moyenne 
1 2. Dans ce cas cette pression 


moyenne est, même avec des contractions peu énergiques, supérieure à celle qui 
se produit quand les battements du cœur sont ralentis, et dans ce cas encore le 


point où la tension devient constante se rapproche davantage du cœur. Vin¬ 
nervation du pneumo-gastrique nous fournit un moyen facile de produire 
expérimentalement ces deux variations extrêmes de la pression sahguine. En 
effet, par l’excitation de ce nerf on obtient les contractions lentes et énergiques 
avec abaissement de la pression moyenne, et la section du pneumo-gastrique 
amène au contraire des contractions fréquentes et faibles, qui coïncident avec 
une élévation de cette pression moyenne. Lorsque cette dernière quantité (la 
pression moyenne) s’élève dans le système artériel, elle doit nécessairement 


s’abaisser dans le système veineux et réciproquement, puisque la pression to¬ 
tale à laquelle le sang est soumis dans l’ensemble du système vasculaire ne 
peut varier aussi longtemps que la masse de ce liquide reste constante, la 
quantité de sang veineux qui revient au cœur devant, dans un temps donné, 
être la même que celle du sang artériel qui en sort. Brunner trouva par suite, 
après la section des deux nerfs vagues, la pression moyenne dans la carotide 
— 122mm,4 de mercure, et dans la jugulaire = 1 à l ram ,9; quand, au con¬ 
traire, les nerfs étaient excités, la pression artérielle tombait à 13 mm ,3 et la 
pression veineuse montait à 3 mm ,8. 


On croyait autrefois que c’est la force développée par les battements du cœur 
qui joue le rôle le plus important pour le mouvement du sang dans les artères et 
les veines; E. H. Weber démontra le premier que ce rôle doit être attribué à 
P inégalité dépréssion déterminée par la contraction cardiaque, inégalité qui d’après 
les lois hydrostatiques tend constamment à s’égaliser. Les deux systèmes artériel 
et veineux se comportent donc comme deux vases communiquants. L’augmentation 
de pression déterminée par la systole dans les artères est en rapport avec l’entrée 
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d’une nouvelle quantité de liquide dans le premier de ces deux vases, suivie d’un 
passage équivalent dans le second. Supposons que le deuxième de ces vases reverse 
le liquide qui lui arrive dans le premier, nous aurons un appareil qui répondra au 
moins quant aux points essentiels à l’appareil de la circulation. Weber a expliqué la 
fonction des valvules du cœur au moyen de son schéma (Fig. 42). 11 prend deux 



Fig. 42. 

morceaux d’intestin 1 1', 1414' de même grandeur, dont une extrémité est fixée en 1' 
et en 14' sur un tube de verre 13, et dont l’autre extrémité est fixée en 1 et en 14 sui¬ 
des morceaux de tube de verre ou de bois 5 et 9,- le tube 5 entre dans un autre tube 
4 et le tube 9 reçoit un autre tube 6; ces deux derniers tubes 5 et G sont mis en con¬ 
tinuité par un nouveau morceau d’intestin grêle 8. Dans les tubes 4 et 9 se trouvent 
des soupapes faites avec des lambeaux de paroi intestinale (2 7) fixées de telle sorte 
qu’elles ne peuvent se fermer que dans une direction déterminée, la soupape 2 par 
exemple vers 14 et la soupape 7 vers 8. Dans le tube 5 est encastré un entonnoir 11 
qui permet d’introduire le liquide. La portion 8 de l’appareil représente un ventri¬ 
cule, la portion 1 1' le système artériel et la portion 14' 14 le système veineux. U se 
trouve de plus en 13 une éponge 3 qui joue le rôle des capillaires. La valvule 2 joue 
le rôle des valvules auriculo-ventriculaires, et la valvule 7 celui des valvules sig¬ 
moïdes. Toute pression exercée en 8 ouvre la valvule 7 et ferme la valvule 2, elle 
détermine une onde positive qui se transmet de 1 jusqu’en 14. La pression vient-elle 
à cesser en 8, la valvule 7 se ferme, tandis qu’en raison de la diminution de la quan¬ 
tité de liquide en 8 la valvule 2 s’ouvre, ce qui détermine une onde négative qui de 
14 se transmet jusqu’en 1. Cet appareil peut servir également à l’étude des ondes po¬ 
sitives et négatives, mais son fonctionnement ne représente pas tout à fait celui du 
système circulatoire, car, en etfet, dans la circulation il ne se produit pas, comme 
on le croyait autrefois et comme aujourd’hui encore on l’entend dire parfois, des 
ondes négatives à l’embouchure des veines dans le cœur par aspiration de l’oreillette 
en diastole. Si cette aspiration se produisait, Fonde négative se propagerait dans les 
veines comme Fonde positivée se propage dans les artères. C’est ce que l’on observe 
dans le schéma de Weber, mais 
c’est ce qui n’a pas lieu dans l’é¬ 
conomie, puisque, comme nous 
l’avons vu plus haut, la pression 
reste constante dans les grosses 
veines elles-mêmes. Comme le 
pense Jacobson, la pression de¬ 
vient négative à cause de l’élar¬ 
gissement subit du diamètre du 
système veineux à son entrée dans 
l’oreillette, de la même manière qu’elle le devient quand on adapte à un récipient un 
tube d’écoulement conique. Nous pouvons donc représenter graphiquement lesdilfé- 




Flg. 43. 













dans le voisinage du cœur, la pression varie entre, le maximum 1 6' et le minimum 
1 6; au point 2, situé plus loin, la différence des pressions est moins grande 2 G' 
et 2 6, et au point 3, situé à la limite des capillaires, la pression est constante. La 
ligne 5 5' qui représente la pression moyenne reste presque parallèle à la ligne des 
abscisses jusqu’en ce point, mais à partir de là (à partir des capillaires) elle s’abaisse 
vers la ligne des abscisses, et enfin en 4, qui représente l’extrémité terminale du 
système veineux, elle passe au-dessous de cette ligne, la pression étant devenue une 
quantité négative (*). 

Haies avait déjà tenté de mesurer la pression sanguine dans les gros vaisseaux au 
moyen de tubes de verre perpendiculaires à leur axe. Poiseuille inventa une méthode 
plus exacte et plus généralement applicable. Aujourd'hui encore on se sert de Vhé- 
modynamomètre de Poiseuille pour mesurer la pression artérielle et veineuse. Cet 
appareil consiste en un manomètre 4 (Fig. 44) rempli de mercure, dont une branche 
5 est adaptée à un tube métallique à l’extrémité duquel se trouve un ajutage per¬ 
fectionné par Ludwig. Cet ajutage consiste en deux plaques métalliques (perpendi¬ 
culaires à l’axe du tube) qui peuvent être rapprochées l’une de l’autre au moyen 
d’une virole. Le vaisseau artériel est ouvert longitudinalement, la plaque la plus 
éloignée du tube est introduite dans l’artère à travers cette incision , la seconde 
plaque qui est restée en dehors est serrée sur la première (la paroi vasculaire est 
alors comprimée entre les deux plaques) et l’ouverture de l’artère se trouve fer¬ 
mée (° 2 ). Tout le tube est rempli (pour éviter la coagulation du sang) d’une solution 
faible de carbonate de soude. Les chiffres que nous avons donnés plus haut pour la 
pression correspondent à la hauteur moyenne dont le mercure monte dans la branche 
4 au-dessus du niveau de celui de la branche 5. Mais comme en 4 l’atmosphère 
presse de tout son poids sur le mercure, il faudrait, pour obtenir la hauteur exacte 
de la pression tenir compte de cette valeur, ce qu’on ne fait pas, car, en effet, au 
point de vue des forces qui agissent dans la circulation, le rapport des tensions dans 
les différentes parties du système vasculaire est beaucoup plus important à con¬ 
naître que le chiffre de la tension absolue. 

Pour étudier plus facilement les modifications successives de la pression, on se 
sert du kymographe de Ludwig. Cet appareil consiste en un cylindre métallique 1 
(Fig. 44) qui, au moyen d’un mouvement d’horlogerie muni d’un pendule 6 des¬ 
tiné à régulariser son mouvement, se meut autour de son axe. Un hémodynamo¬ 
mètre est solidement fixé à l’appareil ; dans sa longue branche 4 se trouve un flot¬ 
teur appendu à une tige en ivoire 3, à l’extrémité de laquelle est adapté un pinceau, 
qui trace lui-même sur un papier dont le cylindre est recouvert toutes les varia¬ 
tions qu’éprouve la pression. C’est par ce moyen que l’on obtient directement les 
courbes représentées dans la Fig. 41. Il est bon de faire observer cependant que le 


manomètre à mercure ne saurait fournir des indications tout à fait précises sur les 


f 1 ) E. H. Weber, Verhcindl. der sàchsich. Ges. d. Wissenscli. zu Leipzig. 1850. 

( 2 ) L’explication donnée ci-dessus par l’auteur ne nous paraît pas facilement intelli¬ 
gible malgré les parenthèses que nous y avons introduites. Supposons un tube métal¬ 
lique à l’extrémité duquel se trouvent des plaques parallèles. Ces deux plaques sont 
traversées à leur centre de figure par le tube et peuvent être rapprochées par une virole. 
L’une des plaques est introduite dans le vaisseau à travers la boutonnière verticale, 
l’autre restant en dehors. Si alors on vient à les rapprocher l’une de l’autre au moyen 
de la virole, les deux plaques seront en rapport l’une, avec la face interne, et l’autre, 
avec la face externe de la paroi artérielle, et cette paroi sera fortement serrée entre 
elles deux. Le sang ne pourra donc s’échapper au-dehors que par le tube métallique 
lui-même, qui le conduira dans la branche manométricjue. (A. B.) 
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ondées sanguines, parceque le mercure une fois mis en mouvement continue à os¬ 
ciller à l’instar d’un pendule, el ne peut donc suivre d’une manière bien exacte les 
oscillations de la pression. On peut obvier en partie à cet inconvénient en {mettant 
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aussi peu de mercure que possible dans le manomètre, en se servant d’un tube d’a¬ 
jutage métallique bien rigide et surtout en ralentissant la transmission de la pression 
du vaisseau au mercure, en gênant le passage du sang par une ouverture incomplète 
du robinet d’entrée par exemple. Ce dernier moyen empêche à la vérité d’obtenir la 
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valeur absolue des pressions extérieures, mais l’on obtient ainsi la pression moyenne 
absolue et l’on arrive à faire coïncider exactement les oscillations manométriques 
avec les oscillations de la pression sanguine. Le manomètre à ressort de Bourdon 
dont se servit Fick donne plus fidèlement les variations de la pression que le mano¬ 
mètre à mercure. Cet instrument se compose d’un ressort métallique creux recourbé 
en forme de segment de cercle; on le remplit de liquide; par l’une de ses extré¬ 
mités il est en continuité avec le tube introduit dans le vaisseau, et par l’autre avec 
un système de leviers très-légers destinés à reproduire sur le cylindre du kymographe 
les mouvements du ressort. Dès que la pression s’élève, le ressort tend à se re¬ 
dresser; on comprend donc que cet instrument puisse enregistrer les oscillations de 
la pression comme le manomètre à mercure, tout en ayant l’avantage sur ce dernier 
d’être bien moins soumis à des oscillations propres. 

Le défaut des évaluations manométriques se manifeste surtout lorsqu’il s’agit de 
mesurer de faibles pressions. Aussi les différentes évaluations de la pression arté¬ 
rielle coïncident-elles assez bien, tandis que celles de la pression veineuse pré¬ 
sentent des écarts considérables. Les chiffres que nous avons donnés plus haut sont 
ceux de Jacobson, ce sont ceux qui nous paraissent mériter le plus de confiance. 
Les auteurs indiquaient autrefois les uns des pressions négatives trop fortes, et les 
autres des pressions positives tout à fait singulières. C’est ainsi que Ludwig et Mogk 
trouvèrent pour la jugulaire chez le chien une pression moyenne variant entre — 2 
jusqu’à —15 millimètres de mercure, tandis que Volkmann fixait la pression moyenne 
dans la veine faciale de la chèvre à -j- 41 et dans la jugulaire à -f- 18 millimètres 
de mercure ( i ). 

Pour étudier les variations de la pression sanguine chez l’homme , on s’est adressé 
à la tension extérieure des parois artérielles. Le moyen le plus élémentaire c’est, 
d 'étudier le pouls. Le doigt nous fait percevoir l’accélération plus ou moins grande 
du pouls (pouls accéléré ou ralenti), le degré de réplétion de l’artère (pouls plein ou 
pouls vide), le degré de tension du vaisseau (pouls mou ou pouls dur). En général, 
plus l’artère est remplie, plus la tension de ses parois est grande, mais comme la 
tension dépend de ^élasticité de la paroi vasculaire et de l’innervation de sa couche 
musculeuse, il peut se faire que dans certaines conditions un pouls plein soit mou, 
tandis qu’un pouls vide peut être dur. L’appareil enregistreur nous fournit des no¬ 
tions exactes sur l’état du pouls accéléré .ou retardé, sur le pouls mou ou dur, mais 
il ne saurait nous en fournir sur le pouls plein ou vide; aussi un doigt expérimenté 


vaut-il mieux pour ce cas qu’un instrument. Dans le but de remplacer l’appa¬ 
reil ordinaire pour l’étude du pouls de l’homme, en même temps que pour remplacer 
l’examen tactile du pouls par un instrument qui permît d’en faire une étude appro¬ 
fondie, Vierordt inventa un système de leviers auquel il donna le nom de sphyymo- 
graphe. Cet instrument est formé d’un levier à deux bras; à l’extrémité du bras de 
levier le plus court èst fixée une plaquette que l’on applique sur une artère d’un 
abord facile. Le bras du levier le plus long est destiné à enregistrer le pouls sur le 
kymographe. Cet instrument est difficile à maintenir appliqué d’une manière bien 
uniforme; aussi n’a-t-il pu que rarement être appliqué pour évaluer la pression 
dans les différents cas, mais il nous fait connaître exactement l’état momentané du 
pouls dans des conditions normales ou anomales. C’est ainsi que Vierordt a dé¬ 
montré qu’à fréquence égale des battements une pulsation unique peut être très- 


t 1 ) Ludwig, Muller's Archiv , 1847. — E. H. Weber, Verhandl. der sachs. Ges., 1850. 
Volkmann, Bæmodynamih. — Brunner, Die mittlere Spannuny im Gefasssystem , Zurich» 
1854. — Mogk, Zeitschrift f. rat. Med., N. F., t. III. — Faivre, Gaz. méd 185G. Fick’ 
Med. Physik, 2 e édit., p. 127. — Jacobson, Yircliow''s Archiv , t, XXXVI. 
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variable, et qu à durée égale de la pulsation le temps que la pression met à s’abaisser 
peut également varier beaudbup. Le sphygmographe de Marey est une modification 
ingénieuse de l’instrument de Vierordt; aussi à raison de son petit volume a-t-il 
trouvé beaucoup de faveur dans la pratique médicale. 

Le pouls dicrotc (à double battement) est une forme particulière du pouls. A cha¬ 
que battement du cœur correspondent deux pulsations, mais dont l’une est plus 
fatlile et de moindre durée. Ce phénomène peut dépendre soit d’une oscillation 
propre de la paroi vasculaire elle-même faisant suite à une contraction cardiaque 
tres-energique mais de peu de durée, soit d’une réflexion de l’onde liquide en rai¬ 
son d’une résistance, soit enfin de contractions irrégulières du cœur lui-même Marey 
a trouvé dans ces derniers temps, au moyen de son sphygmographe, que le phéno¬ 
mène du pouls dicrote est normal et constant. Mais il ne nous est pas encore bien 
prouve que cet observateur ne s’est pas laissé induire en erreur par des oscillations 
inhérentes à son appareil lui-même. Il résulte cependant des recherches de Mach 

que 1 instrument de Marey est de beaucoup supérieur aux anciens instruments pour 
enregistrer les courbes du pouls (*). 


§ 121 . 


Conditions extérieures qui favorisent ou qui gênent le 

mouvement du sang. 


Les mouvements respiratoires sont un puissant accessoire pour la circulation 
Quand la cage thoracique est en repos, dans l’intervalle qui existe entre l’expira¬ 
tion et l’inspiration, deux forces agissent sur le cœur et sur les gros troncs vascu¬ 
laires mtra-thoraciques : la pression atm osphérique transmise à travers les bron¬ 
ches, les vésicules pulmonaires et le tissu si fin du poumon, et la force élastique 
de la substance pulmonaire, qui agit en sens inverse de la précédente. Le cœur 
et les gros vaisseaux sont donc soumis à une pression égale à la différence 
entre ces deux forces, tandis que la pression atmosphérique agit seule sur les 
vaisseaux extra-thoraciques. La pression atmosphérique est en moyenne de 
/GO millimèties de mercure, la force élastique du poumon, fait, après une ex¬ 
piration ordinaire, équilibre à une colonne de mercure de (Donders). Il 
se produit donc, alors même que le thorax est en repos, une’aspiration vers 
les vaisseaux intra-thoraciques, en vertu de laquelle ces vaisseaux se dilatent 
jusqu’à ce que l’élasticité de leurs parois fasse équilibre à cette force d’aspira¬ 
tion. Mais les artères sont munies de parois beaucoup plus épaisses et bien 
moins extensibles par conséquent que les veines, et d’autre part le calibre de 
(es dernières.est beaucoup plus grand que celui des artères; il faut donc que 
la foi ce d aspiration agisse plus énergiquement sur les veines que sur le sys¬ 
tème artériel. Il résulte de tout cela que par leur situation et par leur structure 
les gros vaisseaux présentent une différence de pression dont l’action agit clans 
le meme sens que la force développée par le cœur lui-même. 

L aspiration qui se fait dans le thorax sur les veines se modifie pendant Vins¬ 
piration. Pendant que le poumon, en raison de l’élargissement du thorax, se 
dilate à son tour, sa force élastique s’accroît aussi, dans une inspiration nor- 

l 1 ) Vierordt, Die Lehre rom Arterienpuls. Braunschweig 1855. _ Marey, Physiologie de 
a circulation du sang , 18G3. — Mach, Wiener Sitzungsberichte , t. XLVI. 
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male elle devient de 8 à 9 millimètres de mercure, dans une inspiration pro¬ 
fonde de 30 à 40 millimètres, et par conséquent l’action déterminée par cette 
force sur les gros vaisseaux s’accroît également. Cette action de l’inspiration 
retentit principalement sur les veines de l’abdomen, car le diaphragme s’abaisse 
pendant l’inspiration et augmente ainsi la pression dans la cavité abdominale. 

L 'expiration agit en sens contraire : pendant le temps de la respiration les 
vaisseaux intra-thoraciques sont soumis à une augmentation de pression qui 
tend à chasser hors de la cavité du thorax le sang contenu dans les vaisseaux. 
Pour la circulation artérielle cette pression est avantageuse, mais pour les 
veines elle détermine une gêne à l’entrée du sang ddns le thorax. — Les veines 
sont toutefois moins remplies et plus flasques que les artères, leurs valvules 
empêchent le mouvement rétrograde du sang qui y est contenu, d’où il suit que 
l’accélération produite dans les artères l’emporte sur le retard apporté à la cir¬ 
culation veineuse. Ce n’est que lorsque les mouvements expiratoires sont 
très-puissants que l’entrée du sang veineux dans la cavité thoracique est tota¬ 
lement interrompue. 

L’influence de la respiration sur la circulation se déduit facilement des varia¬ 
tions que l’on observe même dans la pression vasculaire extra-thoracique. La 
pression augmente dans les veines pendant l’expiration et s’abaisse pendant 
l’inspiration. Ce sont là, du reste, les seules variations de pression que l’on 

observe dans ces vaisseaux. Dans les 
artères, au contraire, on obtient des 
courbes compliquées qui expriment 
à la fois les variations de pression du 
pouls et celles que lui impriment les 
mouvements respiratoires. Dans ces 
courbes (Fig. 45), la partie ascen¬ 
dante 1 2 répond à l’inspiration et 
la partie descendante 2 3 à l’expira¬ 
tion. Nous avons représenté ces deux 
temps de la respiration par la courbe 
5 6 et 6 7. La ligne 4? 4' nous donne 
la pression moyenne. La partie as¬ 
cendante 1 2 renferme pour une même unité de temps plus* de variations de 

pulsations que la partie descendante 2 3, différence qui disparaît pai 1 excita 

tion du nerf vague ; alors aussi le nombre des 

bal terne ni s du 
mouvement 
ï/élévation 
l’inspiration 
qui 

artères 

)q cœur reçoit moins de sang par les veines. Mais 
Fig. 40. la réplétion du cœur ne se produit pas évidem¬ 

ment au moment même où l’inspiration commence, de même que la déplétion 
vasculaire ne se fait pas sentir aussitôt que l’expiration commence. D’autre part, 



Fig. 45 
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la diminution do pression produite dans la cage thoracique détermine jusqu’à 
un certain degré une aspiration sur le contenu des artères, tandis que l’augmen¬ 
tation de cette pression tend à chasser le sang dans ces vaisseaux. De tous ces 
laits il résulte que, ainsi que l’indique la courbe 5 67 de la Fig. 45, les diffé¬ 
rents temps de la respiration ne coïncident pas parfaitement avec les variations 
de la pression, puisqu’au moment où commence l’inspiration la pression est 
encore diminuée dans les artères, tandis qu’elle y est encore augmentée au dé¬ 
but de l’expiration. 

Outre les mouvements de la respiration , toutes les causes qui en dedans ou 
en dehors du thorax élargissent ou rétrécissent Je calibre des vaisseaux 
influent sur le courant sanguin. La plus importante de ces causes, l’innervation 
des muscles des vaisseaux, nous occupera plus loin au § 122; nous ne nous 
occuperons maintenant que des causes extérieures qui peuvent agir sur les 
parois vasculaires. Quand l’air est condensé , le pouls devient moins rapide et 
plus faible; quand, au contraire, la pression atmosphérique s’abaisse, le pouls 
s’élève et devient plus rapide (v. Vivenot). L’ oblitération d’une grosse artère 
élève la pression dans la partie du système vasculaire située en arrière du 
point oblitéré et accélère le pouls; mais quand par l’oblitération de l’artère 
pulmonaire ou par une congestion artificielle on vient à augmenter la pression 
veineuse, on n’observe d’ordinaire pas de modification dans les battements 
cardiaques. Quand on fait périr un animal par hémorrhagie et que pour se 
débarrasser de l’influence nerveuse qu’entraîne toujours la perte de sang 
on a eu soin de sectionner préalablement la moelle au cou, l’on observe en 
même temps que la diminution de pression une diminution dans la fréquence 
du pouls (v. Bezold). De tous ces faits il résulte que toutes les influences qui mo¬ 
difient la circulation agissent sur la pression artérielle et sur la fréquence du 
pouls de la même manière que les mouvements respiratoires, à condition toute¬ 
fois que ces influences n’aient pas d’action sur les centres nerveux extérieurs au 
cœur. Toujours, quand la pression s'élève, les inouvements cardiaques s'ac¬ 
célèrent, et quand la pression s’abaisse , ces mouvements se ralentissent. 
Ces phénomènes doivent sans doute être attribués à la stimulation plus grande 
déterminée dans les ganglions cardiaques par la réplétion exagérée du cœur 
et des artères coronaires, 


Depuis longtemps déjà l’on savait que les veines du cou se. dilatent et se vident 
pendant les profondes expirations et inspirations, mais c’est Donders qui le premier, 
en mesurant l’élasticité du tissu pulmonaire (voy. § 130), démontra l’influence favo¬ 
rable de la respiration sur la circulation. C’est lui aussi qui rattacha les alternatives 
de réplétion et de déplétion des veines du cerveau aux modifications imprimées par 
la respiration au courant veineux. Ludwig étudia l’influence des mouvements respi¬ 
ratoires sur la pression sanguine, mais il est vrai de dire que les chiffres donnés par 
les différents auteurs qui le suivirent ne concordent guère. Jacobson ne constata sur 
le mouton, dans les veines éloignées du cœur, aucune variation due à la respiration, 
tandis que dans la jugulaire et dans la sous-clavière ces variations étaient de 0 mm ,9 
de mercure. Faivre les vit dans les grosses artères de rhomme atteindre de 10 a 
20 millimètres, tandis que les variations du cœur étaient au même moment de 2 à 
3 millimètres. Tl est probable que ces derniers chiffres sont trop élevés en raison 
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des osc.naüons propres de la colonne mercurielle. Ludwig et Einbrodt, pour trouver 
la ! dation entre les mouvements respiratoires et les variations de la pression se ser- 

brodt ' J ym ° graP qU ' enregistrait en méme tem P s deux phénomènes. Ein¬ 
brodt confirma par une autre méthode les résultats obtenus. Il mit la trachée 

c un clnen en relation avec un récipient dans lequel on pouvait à volonté condenser 

ou rarefiei 1 air contenu. L air condensé augmentait nécessairement la pression dans 

| 1 1 | yy\ q « ^ J . _ |_ _ _ _ * 1 ^ 1 j t ^ le système arté- 

iel, mais diminuait dans le système veineux ; quand, au contraire, l’air était raréfié 

a pression dans le thorax diminuant, la pression artérielle diminuait également’ 
tandis qu elle augmentait dans les veines. Les modifications imprimées à la circula¬ 
tion dans les vaisseaux périphériques par des influences locales sont beaucoup 
moins importantes. Les mouvements musculaires peuvent comprimer les parois vei¬ 
neuses, mais en raison de leurs valvules et de leurs nombreuses anastomoses la cir¬ 
culation s y régularisé bien vite. On croyait généralement qu’en raison de la pesan¬ 
tes le sang devait s accumuler dans les veines des parties inférieures du corps et 
y déterminer ainsi les varices qui sont si fréquentes. Mais dans un système de ca¬ 
naux feime de toutes parts, 1 effet produit par la pesanteur est rapidement contre- 

nisrifLf'l . T" elastlque d es parois, qui augmente avec la dilatation du canal, 

r.ne^iâ que l0rsque la dilatation d’une veine devient anomale, c’esJ 
d une alteration de ses parois qu’il faut l’attribuer (i). 


§ ^2. — Innervation des vaisseaux. 

Les couches musculaires des artères et des veines reçoivent des filets ner¬ 
veux cérébro-spinaux et sympathiques, qui par leur action sur les fibres lisses 
peuvent modifier la lumière de ces vaisseaux. Ces modifications sont surtout 
remarquables dans les artères ; comme toutes les contractions des fibres lis¬ 
ses, elles se produisent lentement. Durant la vie elles se manifestent par des 
variations dans la quantité de sang qui circule dans les organes (pâleur, rou¬ 
geur pudique); on peut quelquefois observer directement une contraction ou 
une ti atation alternative des troncs vasculaires sur les artères auriculaires du 
lapin par exemple. On peut déterminer expérimentalement ces phénomènes en 
sectionnant ou en excitant les nerfs vaso-moteurs. Quand on les sectionne,- on 
voi d ordinaire survenir une dilatation des vaisseaux. C’est ainsi qu’après la 
section du trijumeau, les vaisseaux de l’œil se dilatent; il en est de même 
pour les vaisseaux de l’œil et de l’oreille après la section du sympathique au 
cou. On en conclut que les nerfs vaso-moteurs sont toujours pendant la vie 
( ans un état d excitation faible, de tonicité. La stimulation des muscles des 
vaisseaux produit, elle aussi, un rétrécissement souvent assez rapide de ces 

canaux. Quand la stimulation est plus prolongée, les vaisseaux qui d’abord s’é- 
taient contractés finissent par se dilater. 

Les variations d u calibre des vaisseaux s’observent surtout dans les petites 
ai termes les plus voisines des capillaires, car ce sont, en effet, elles qui rela¬ 
tivement possèdent les couches musculaires les plus épaisses. L’influence 

Don T ders ’ Zeits ^ft /• ration. Med., N. F., t. III et IV. — Ludwig, MüUer's Archiv. 

v l, i, a ?xr- S ° n r,’ ^ a * vre > l° c - c ‘it‘ — Weyrich, De cordis adspiratione. Dorpat 1858. — 
hmbrodt, Wiener Sitzungsberichte , t. XL. - Y. Vivenot, Virchoiv's Archiv , t. XXXIV. 
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de l’innervation est donc beaucoup plus sensible dans ces petits vaisseaux 
Quand les artères se dilatent, la vitesse du sang qui y est contenu se ralen¬ 
tit; souvent même il survient alors une stase du courant dans les artérioles 
dans les capillaires et les origines veineuses. Il en est de même dans les 
vaisseaux voisins un peu plus gros, en raison de l’obstacle dû à cette stase 
mais là il se produit toujours un mouvement intermittent de va-et-vient, (pii 
concorde avec la systole et la diastole du cœur. La production de la stase 
sanguine est favorisée par les éléments figurés que le sang entraîne; ces élé¬ 
ments peuvent, en effet, quand le courant se ralentit, s’accumuler en un point, 
adhérer les uns aux autres en même temps qu’aux parois, tandis que le plasma 
s’écoule. La stase persistant et l’action d’éléments avoisinants venant à s’y 
ajouter (Virchow), il se produit des exsudats; alors le processus est devenu pa¬ 
thologique et la stase sanguine est devenue de l’inflammation. 

11 est probable que la plupart des nerfs vaso-moteurs tirent leur origine 
du système # cérébro-spinal. Quand on irrite la moelle épinière d’une gre¬ 
nouille par des courants électriques, l’on voit au microscope les petites arté¬ 
rioles de la membrane interdigitale se contracter (Pflüger). Chez les mammi¬ 
fères on peut observer ce phénomène dans des artères plus volumineuses; d’a¬ 
près Ludwig et Thiry, il survient encore lorsque tous les nerfs cardiaques 
sont sectionnés. Dans ce dernier cas ce n’est pas la modification produite dans 
l’innervation du cœur qui détermine la contraction des artérioles, mais bien 
au contraire la fréquence des pulsations, l’élévation de la pression dans les 
grosses artères ; en un mot, tous les phénomènes cardiaques sont sous la dépen¬ 
dance du rétrécissement des voies artérielles dû à leur contraction. Enfin 
Hezold lia tous les gros vaisseaux pour exclure le cœur de la circulation, il 
irrita ensuite la moelle cervicale et vit les artères se contracter encore, l’équi¬ 
libre de pression entre les artères et les veines s’établissait plus vite quand la 
moelle cervicale était stimulée que quand elle ne l’était pas. L’arrêt de la res¬ 
piration, d’après Traube et Thiry, agit sur les artères de la même manière que 
l’excitation de la moelle cervicale ; il est probable que dans ce cas le sang as¬ 
phyxique détermine une stimulation de l’origine des nerfs vaso-moteurs dans 
l’encéphale; dans ce cas cependant les origines du nerf vague étant excitées si¬ 
multanément, le phénomène se complique du ralentissement des battements 
produit par ce nerf. Il est probable que lors de la mort, les artères se vident 
en raison d’une stimulation de même nature. Tous ces phénomènes, de con¬ 
traction des vaisseaux, d’élévation de la pression dans les artères, peuvent se 
produire par réflexes et succéder à des excitations de nerfs sensitifs, mais alors 
on voit bientôt une dilatation prolongée remplacer la contraction de ces vais¬ 
seaux. La moelle allongée est le centre des nerfs vaso-moteurs; ce qui le 
prouve c’est que, après la section de la moelle allongée, ni l’arrêt de la respi¬ 
ration ni les excitations réflexes ne déterminent plus de contraction vasculaire. 
Les nerfs vaso-moteurs cheminent avec les cordons du sympathique; le splanch¬ 
nique en contient beaucoup , le sympathique de la tête en renferme moins. 
Hezold tira cette conclusion des expériences suivantes : après avoir sectionné 
les çleux sympathiques au cou , il excita leur bout supérieur et vit la pression 
augmenter de 1/10; l’excitation des splanchniques, au contraire, élevait la 
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pression de 1/4 à 1/3. D’après Ludwig et Gyon, la section du splanchnique 
amène toujours un abaissement remarquable de la pression artérielle, ce qui 

concorde avec les faits précédents. 

Il est probable qu’il existe un système de nerfs paralysateurs des vaisseaux 
en opposition avec les nerfs excitateurs dont nous venons de parler. Mais jus¬ 
qu’à présent on n’a pu démontrer ni les centres nerveux, ni les filets de ces 
nerfs qui par leur stimulation devraient produire directement la dilatation des 
vaisseaux. Quoiqu’il en soit, ce n’est qu’en admettant l’existence de ce système 
spécial qu’il est possible d’expliquer les faits suivants : 1° lorsque l’on excite 
directement les vaisseaux eux-mêmes on les voit se rétrécir d’abord et se di¬ 
later brusquement ensuite ; souvent même, d après Cl. Bernaid, ce derniei 
phénomène se produit immédiatement sans rétrécissement préalable; cette di¬ 
latation dure trop longtemps pour qu’on puisse simplement l’attribuer à la fa¬ 
tigue des nerfs excitateurs. 2» Dans différentes circonstances on peut voir par 
action réflexe les vaisseaux se dilater directement sans contraction préalable. 
D’après Goltz, un ébranlement mécanique des parois abdominales, des viscères 
de l'abdomen ou de la colonne vertébrale produit, outre l’arrêt du cœur (si¬ 
gnalé au § 117), la dilatation réflexe des vaisseaux. Ludwig et Cyon ont vu 
le même phénomène joint à une diminution de pression dans les vaisseaux , 
succéder à une stimulation du bout central d un rameau du nerf laryngé supé¬ 
rieur, rameau auquel ils ont donné le nom de nerf dépresseur. Il faut avoir 
soin, avant de commencer l’expérience; de sectionner tous les nerfs qui se 
rendent au cœur pour que l’innervation propre à cet organe ne puisse mas¬ 
quer le phénomène. Loven vit l’irritation d’autres nerfs sensitifs, tels que l’au¬ 
riculaire , le dorsal du pied, produire une dilatation des vaisseaux soit immé¬ 
diate, soit consécutive à une courte contraction. Le centre réflecteur qui inter¬ 
vient dans toutes ces expériences semble, lui aussi, avoir son siège dans la 
moelle allongée, car aucun de ces phénomènes ne se produit lorsque la mpelle 
cervicale est préalablement sectionnée. Les filets nerveux qui par leur stimu¬ 
lation produisent ces phénomènes de paralysie se rendent à la périphérie par 
la même voie que les filets d’excitation ou de contraction, c’est dire qu’ils ac¬ 
compagnent le sympathique. Aussi, après la section des principales branches 
de ce tronc nerveux, tous les mouvements réflexes de paralysie cessent-ils de 
se produire tout aussi bien que les mouvements de contraction. Pour expliquer 
comment il se fait qu’en stimulant directement les nerfs sympathiques, on 
voit toujours apparaître au début des mouvements de contraction, il nous faut 
admettre que ces nerfs contiennent une plus grande quantité de filets excita¬ 
teurs, ce que du reste nous avons déjà admis pour expliquer l’action du sym¬ 
pathique cervical sur le cœur (voy. § 117). Le mécanisme d’apres leque se 
produit cette paralysie des vaisseaux nous sera assez facile a comprendre si 
tout d’abord nous le rapportons à ce que nous avons dit du meme phénomène 
pour le cœur. Par analogie avec l’innervation cardiaque, nous pouvons admettre 
que les ganglions situés sur le trajet des nerfs vaso-moteurs sont a la fou 
des centres excitateurs et paralysateurs. Ainsi que toutes les cellules gan¬ 
glionnaires, ces centres possèdent la propriété de prolonger pendant un certain 
temps la stimulation qui leur est transmise. Comme pour le cœur, cette pro- 
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longatiou tle la stimulation paraît être moins énergique mais plus durable 
dans les centres paralysateurs que dans les centres excitateurs, ce qui ex 
plique la paralysie vasculaire qui suit toujours l’excitation directe ou réflexe 
Ou comprend aussi de cette manière que dans certains cas, comme quand par 
exemple on stimule directement un vaisseau, l’action peut se porter sur un 
centre paralysateur, ou encore que par l’irritation de certains nerfs sensitifs 
comme ceux des intestins par exemple, ce soient les centres réflexes des nerfs 
paralysateurs qui sont excités; il est clair que dans ces conditions la dilatation 
des vaisseaux se produit directement (sans contraction préalable). 

On a l’habitude d’expliquer par l’épuisement des nerfs vaso-moteurs la dilata¬ 
tion des vaisseaux qui succède à une contraction de courte durée après des excita 
fions électriques, mécaniques ou chimiques. Cette hypothèse n’est pas plus satisfai 
saute dans ce cas qu’elle ne l’est pour le cœur. 11 faudrait, en tout cas, tenir compte 
de I élasticité des couches musculaires des vaisseaux; cette élasticité diminue en elle! 
apres la contraction, la pression restant la même ; la paroi se prête plus facilement à 
1 extension et la dilatation du vaisseau est plus grande que s’il ne venait pas de se con¬ 
tracter. Mais la dilatation du vaisseau est souvent si grande dès le début, qu’il nous 
semble que l’on ne saurait invoquer alors autre chose que l’effet direct d’un nerf pa- 
ralysateur. C est là encore ce que de toute nécessité il faut admettre dans les cas où la 
dilatation du vaisseau suit immédiatement la stimulation du nerf sans contraction préa¬ 
lable Peut-etre faut-il invoquer quelque chose d’analogue pour expliquer la dilatation 
vasculaire qui se produit après la section des nerfs, et ne doit-on pas se contenter 
de 1 hypothèse d’une interruption de la tonicité nerveuse (degré d’innervation conti¬ 
nue) des vaisseaux. Il est impossible de poursuivre les nerfs vaso-moteurs au delà de 
la moelle allongée. Budge a prétendu que la stimulation des pédoncules cérébraux 
produit la contraction des vaisseaux, mais cette opinion n’est, pas encore prouvée par 
< «' bonnes expériences. D’autre part, Goltz soutient que la dilatation réflexe pro¬ 
duite par la commotion des viscères abdominaux s’observe également après la des¬ 
truction de la moelle allongée. Il semble donc qu’au moins chez la grenouille une 
partie des centres réflexes dont il est question se trouvent dans la moelle épinière (D. 

Quel est le rôle que joue cette double innervation des vaisseaux dans le méca- 
“ 1S,nC . p® , la circulation ? Il est évident d’abord que les mouvements du cœur com¬ 
bines a 1 élasticité des parois vasculaires suffisent amplement pour entretenir la circu¬ 
lation, mais il est évident aussi que l’innervation des vaisseaux n’est pas sans action 
sui le mécanisme circulatoire. Un système de tubes élastiques, non contractiles 
étant suffisant pour que le phénomène puisse s’accomplir, il faut donc chercher 
influence de l’innervation dans certaines conditions de compensation des forces 
motrices et de régularisation de la circulation. Il est besoin de compensation pour 
équilibrer les désordres qui peuvent se produire dans l’action du cœur ou dans la 
circulation périphérique. Cette compensation agit de la manière suivante : 1« quand 
il se produit uYie contraction des vaisseaux, la force du cœur restant la même la 
pression s y elève, tandis que lorsque, l’action du cœur étant plus faible, les vais¬ 
seaux se rétrécissent par le fait de leur élasticité, la pression y diminue ; 2° quand 

(’)C c Bernard, Recherches sur le grand sympathique , 1854, et Gaz. vieil ., 1858. —Schiff 

/ ntersuchungen zur Physiologie d. Nervemystems. Francfort 1855. _Pflüo-er Allqem.med. 

( entra/zeitung , 1855 et 1856. — Goltz, Archiv f. patholog. Anatomie , t. XXVIII et XXIX 
~™ry, Med. CentralUatt , 1864. - Traube, M., 1865. - von Bezoki, VerhaJl Ter 

urzburger Ges ., 186 1 . — Cyon u. Ludwig, Bericht der saclis. Ges., 1866. — Loven, ihid. 

WüNDT. — Physiologie. 



NUTRITION. 


27-4 

les vaisseaux se dilatent par suite de l’influence des nerfs paralysateurs, la force 
cardiaque restant la même, la pression y diminue, tandis que, lorsque cette dilata¬ 
tion passive est due à l’action directe plus forte du cœur, la pression y augmente. 
L’influence des phénomènes de compensation est surtout aisée à comprendre par les 
variations de l’innervation centrale. Il est à ce propos important de remarquer que 
les organes nerveux centraux qui président aux mouvements du cœur sont en con¬ 
nexion intime avec ceux qui président aux mouvements des vaisseaux, de telle sorte 
que l’excitation du cœur concorde avec celle des vaisseaux, et qu’il en est de même 
pour leur paralysie. Mais l’excitation du cœur détermine une dilatation élastique des 
vaisseaux avec augmentation de la pression; l’excitation des vaisseaux, au contraire, 
produit une contraction musculaire des parois avec diminution de la pression arté¬ 
rielle ■ l’action des nerfs paralysateurs du cœur détermine un rétrécissement élas¬ 
tique des artères avec diminution de la pression, tandis que par leur action sur les 
vaisseaux ces derniers se distendent et la pression y augmente. Lorsque l’action 
nerveuse paralysatrice est telle que le cœur s’arrête en diastole, fa dilatation vascu¬ 
laire permet à une partie du sang contenu.dans le cœur de passer encore par aspi¬ 
ration dans les artères dilatées et de s’écouler plus tard dans les veines par suite 
de la contraction des parois artérielles. 

On n’accordait autrefois aux nerfs vaso-moteurs aucun rôle dans le mécanisme de 
la circulation; aujourd’hui, au contraire, quelques physiologistes tendent à exagérer 
ce rôle. Bezold, par exemple, admet une force hémodynamique due à une sorte 
de mouvement péristaltique des parois vasculaires, et Goltz pense que la toni¬ 
cité nerveuse des vaisseaux est une condition indispensable dans le mouvement du 
sang. La théorie que nous venons d’exposer plus haut est sans doute encore tres- 
hvpothétique en plus d’un point ; elle nous paraît cependant repondre beaucoup. 
mieux à tous les faits connus jusqu’ici que toute théorie qui admet une nouvelle 
espèce de force hémodynamique ,' dont la nécessité n’est pas démontrée pour expli¬ 
quer les phénomènes circulatoires. Il est très-possible que finnervation des vaso¬ 
moteurs ait également pour objet de compenser et d’équilibrer les circulations 
locales; mais pour admettre ce rôle il nous manque encore des faits concluants. 
Nous ignorons encore si, par exemple, la stase sanguine locale agit comme stimu¬ 
lant sur les centres excitateurs ou paralysateurs des parois vasculaires etc. 


§ 123. — Vitesse du courant sanguin. 

La vitesse du courant sanguin dépend en général, comme nous 1 avons vu 
au S 119, qui traite des lois générales de l’hydraulique : 1“ des différences de 
pression aux deux extrémités du système canaliculé, et 2“ des résistances que 
le courant doit surmonter dans son parcours. Nous venons de voir aux §§ 121 
et 122 que ces résistances sont multiples et que surtout, en raison des î - 
férences dans l’innervation vasculaire, elles sont soumises à des variations 
permanentes. On ne peut donc comparer tout à fait l’appareil circulatoire a un 
système de tubes élastiques, car dans le premier la vitesse n est pas toujours 
comme dans le second en rapport mathématique fixe avec la pression. Il y 
aura toujours, en effet, à se demander si au-dessous du point ou la pression 
s’est élevée il n’y a pas une augmentation de résistance qui puisse compenser 
et même au delà la surélévation de la pression. Dans la plupart des cas, lors¬ 
que la pression artérielle s’élève, c’est en raison de l’exagération des résis¬ 
tances ; supposons un instant que cette dernière quantité ne soit pas tout a fait 
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compensée par la première, contrairement aux lois de l’hydraulique, l'aug¬ 
mentation de pression pourra coïncider avec une diminution de la vitesse et de 
l’écoulement. Indépendamment de ces conditions, la vitesse du courant varie* 
1° avec la partie du corps où se trouvent les vaisseaux, 2° avec la section du 
vaisseau, et 3° pour les artères et les grosses veines avec les mouvements du 
cœur et des poumons. D’ordinaire l’on se contente, pour déterminer la vitesse 
du sang, de préciser la vitesse moyenne de ce liquide au niveau d’une section 
transversale d’un vaisseau, ou même la vitesse moyenne entre deux sections 
dont la distance est bien connue. Pour les artères et les grosses veines on se 
contente également d’obtenir les moyennes fournies pendant une série de mou¬ 
vements cardiaques ou respiratoires. 

La vitesse du sang diminue depuis le cœur jusqu’aux capillaires, en raison de 
l’élargissement progressif du diamètre général du système vasculaire ; dans les 
capillaires la vitesse est la moindre, elle augmente de nouveau dans les veines 
mais les troncs veineux ayant un diamètre supérieur à celui des troncs arté¬ 
riels, elle ne saurait y revenir tout à fait à sa vitesse initiale. La vitesse du sang- 
est indépendante de la quantité absolue de la pression, mais elle augmente 
quand les variations de la pression deviennent plus fortes. Dans chaque partie 
du système vasculaire, la vitesse du courant dépend donc de la différence de la 
pression à deux endroits voisins. Ce fait explique l’observation de Lenz, qui 
constata que l’accélération des battements du cœur à la suite de la section du 
pneumo-gastrique, loin d’augmenter la vitesse du sang, la diminue; en effet, 
l’accélération des battements cardiaques ne fait en général qu’élever la pression 
moyenne, mais n’augmente pas la différence des pressions. 

Dans le courant sanguin, comme au reste dans tous les liquides qui se 
meuvent à traver s des tubes, au niveau de chaque section transversale la vi¬ 
tesse est d’autant plus petite que l’on se rapproche de la paroi; en d’autres 
termes, le courant est bien plus rapide au centre de la lumière du vaisseau, 
tandis que le long de la paroi se trouve une couche liquide adhérente et im¬ 
mobile . 

La vitesse du sang ne varie que d’une quantité insignifiante chez les diffé¬ 
rents mammifères; aussi les résultats obtenus sur les animdux se rapprochent- 
ils sans doute beaucoup de ceux que l’on pourrait obtenir sur l’homme. Volk- 
mann trouva sur un chien la vitesse dans la carotide en moyenne de = 300 mil¬ 
limètres par seconde, il l’évalue dans l’aorte à = 400 millimètres. Dans la 
crurale elle n’était plus que de 160 millimètres, et dans les artères du métatarse 
du cheval elle tombait à 56 millimètres. Nous ne possédons que peu de re¬ 
cherches sur la vitesse dans les veines. Sur le chien, Yolkmann la trouva dans 
la jugulaire = 225 millimètres en moyenne. D’après Vierordt, dans les capil¬ 
laires de la rétine de l’homme elle n’est que de 0 mm ,75, et dans la queue du 
têtard elle n’est, d’après E. H. Weber, que de 0 mm ,57 à la seconde. 

La vitesse du sang est dans les artères à son maximum au moment de la 
systole , et à son minimum au moment de la diastole. D’après Vierordt, dans 
les gros troncs artériels elle augmente pendant la systole d’environ 1/4 ou 1/2 
de ce qu’elle est pendant la diastole. D’après ce que nous savons des variations 
de la pression dans les grosses veines pendant les mouvements respiratoires, la 
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vitesse du courant ne doit également y subir que des variations très-faibles, 
mais sur ce point les données expérimentales nous font défaut. 

La durée d’un mouvement circulatoire total , c’est-à-dire le temps que 
met le sang depuis sa sortie d’un ventricule jusqu’à son retour dans le même 
ventricule, dépend, non-seulement de la vitesse du courant, mais encore de la 
longueur du système vasculaire. Cette durée est donc en général plus longue 
chez les individus et les animaux de grande taille. La durée d’un mouvement 
circulatoire total est aussi, chez les animaux de grande taille, plus longue rela¬ 
tivement au poids de leur corps. C’est ainsi que, d’après Vierordt, cette durée 
est chez le cheval de 31,5 secondes, chez l’homme de 23,1, chez le chien de 
16,7 , chez le lapin de 7,4 secondes, et que 1 kilogr. de poids du corps reçoit 
environ chez le cheval 152 grammes de sang par seconde, chez l’homme 207, 
chez le chien 282, chez le lapin 592. Ce fait s’explique par ce que le pouls est 
beaucoup plus fréquent chez les petits animaux que chez les grands, et que la 
durée d’un mouvement circulatoire est en rapport avec la fréquence du pouls. 
Chez tous les mammifères on peut évaluer cette durée moyenne à celle qui 
correspond à environ 26 ou 28 battements cardiaques. D’après Hering, con¬ 
trairement aux résultats obtenus par Lenz, quand sur un même animal le pouls 
s’accélère, la durée d’un mouvement circulatoire, au lieu de diminuer, s’al- 
longerait ordinairement. 


Les méthodes dont on s’est servi pour déterminer la vitesse du sang peuvent se 
résumer en trois catégories : 1° Volkmann, au moyen de son hèmodromomètre, me¬ 
sura la vitesse moyenne en un point déterminé des gros vaisseaux. Son appareil 
consiste surtout en un tube de verre recourbé en U et muni d’une échelle graduée; 
ce tube est rempli d’eau et ses deux extrémités, garnies chacune d’un robinet, sont 
mises en continuité avec les deux bouts d’une artère sectionnée; on détermine la 
vitesse du courant par la marche que suit dans le tube la ligne de séparation entre 
le sang et l’eau. Les chiffres que l’on obtient par ce moyen sont un peu trop faibles, 
car le fait seul d’ajouter ce tube à l’ensemble du système artériel doit augmenter 
la somme des résistances. Ludwig a employé récemment un autre appareil destiné 
au meme but. C’est une sorte de siphon de verre, dont les deux branches sont dila¬ 
tées en ampoule près de leurs extrémités; on en introduit les deux bouts dans les 
bouts d’une artère sectionnée ; la branche du siphon la plus rapprochée du cœur 

contient de l’huile d’olives, l’autre branche contient du sang défibriné. Lorsque le 
courant sanguin pénètre dans l’appareil, il chasse l’huile d’olives dans la seconde 
branche du siphon, et par suite le sang défibriné dans les capillaires. La capacité 
des ampoules étant connue, on peut déduire du temps que met l’huile à être chas¬ 
sée la masse de sang qui traverse l’artère dans un temps donné. La résistance due 
à l’introduction de l’instrument dans le système artériel ne produisait pas plus de 
2 o/o de différence de pression en deçà et au delà des ampoules. E. IL Weber déter¬ 
mina la vitesse du sang dans les capillaires en examinant au microscope le temps 
qu’un globule sanguin met à parcourir une division micrométrique connue. Mais un 
globule ne saurait être suivi longtemps et seulement dans une étendue dans laquelle 
d’ordinaire sa vitesse ne peut guère varier. Cette méthode ne peut donner de îésul- 
tats satisfaisants que sur des parties transparentes d’animaux à sang froid (la mem¬ 
brane interdigitale ou le mésentère des grenouilles, la queue des têtards), car poui 
mettre à découvert des parties transparentes il faut produire chez les animaux e 
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sang chaud des désordres qui retentissent sur la circulation. Pour mesurer la vitesse 
du sang dans les capillaires de la rétine, Vierordt reçoit sur un écran en verre 
dépoli l’image des vaisseaux rétiniens de son propre œil (voy. physiologie de la 
vision). 

En étudiant la circulation au microscope, l’on peut s’assurer en meme temps de 
la différence que présente la vitesse dans les différents points de la section (vitesse 
très-grande dans l’axe du vaisseau, immobilité le long de la paroi). Cette différence 
paraît être beaucoup plus grande pour le sang que pour tout autre liquide qui ne 
contient pas d’éléments figurés. Ces éléments, en effet, adhèrent aux parois et sont 
eux-mêmes une cause de résistance au mouvement. Dans les petites artères, les glo¬ 
bules rouges circulent toujours dans l’axe du courant, tandis que le long des parois 
se meut très-lentement une couche de plasma et de globules blancs. Ce n’est que 
lorsque le courant se ralentit que la partie rouge qui occupe l’axe du courant s’élar¬ 
git, et que des globules rouges se mélangent eniin aux couches pariétales; dans les 
veines, où la vitesse du courant est toujours moindre que dans les artères de même 
diamètre, la partie rouge centrale est constamment aussi plus large que dans ces der¬ 
nières. Dans les capillaires, les globules rouges et blancs occupent le milieu du cou¬ 
rant et le long de la paroi se meut une couche incolore de plasma. La cause de ces 
phénomènes tient sans doute à ce que d’une part les globules blancs sont de tous les 
éléments figurés du sang ceux qui sont les plus difficiles à mettre en mouvement, et 
que d’autre part le plasma a une force d’adhésion plus grande pour la paroi que les 
globules. La plus grande difficulté de mettre les globules blancs en mouvement s’ex¬ 
plique d’abord par leur volume plus considérable, et ensuite par leur forme ar¬ 
rondie, comparée à la forme discoïde des globules rouges. 

2° Vierordt étudia les modifications qu’éprouve la vitesse moyenne , par suite des 
mouvemements cardiaques, au moyen de son tachomètre, instrument que Lortet vient 
de perfectionner. Ce tachomètre consiste en une petite caisse de forme cubique mu¬ 
nie de deux tubes de hauteur inégale destinés à être mis en communication avec les 
bouts d’une artère sectionnée. Dans la caisse se trouve un pendule que le courant 
sanguin met en mouvement, et dont les mouvements sont indiqués au dehors sur un 
cadran. La force qui agit sur le pendule dépendant de la vitesse du courant, il est 
aisé de déterminer cette dernière valeur par le mouvement du pendule sur le cadran. 
C’est par ce procédé que l’on peut encore se rendre facilement compte des variations 
qu’éprouve la vitesse pendant la systole ou la diastole. 

3° Hering détermina la vitesse moyenne entre deux sections éloignées l’une de 
l’autre en injectant dans un vaisseau une solution d’un sel facile à reconnaître et 
qui jamais n’existe dans le sang, et en recherchant ensuite le moment où ce sel se 
retrouve dans un autre vaisseau éloigné. Cette méthode ne peut que nous donner 
une idée approximative de la longueur du chemin parcouru, mais par contre (‘lie est 
excellente pour étudier la durée d’une circulation totale (la rotation du sang). 
C’est dans ce but que Vierordt l’a perfectionnée. Les chiffres que nous avons donnés 
plus haut se rapportent au temps que met le sang pour aller de la veine jugulaire 
d’un côté à la jugulaire du côté opposé. Vierordt a confirmé ainsi les résultats obte¬ 
nus par Hering et Lenz, savoir que sur un même animal la durée de la rotation du 
sang ainsi que la vitesse du courant tendent à diminuer quand les battements du 
cœur sont devenus plus rapides soit par suite d’un exercice corporel exagéré, soit 
par suite de la section du nerf vague. D’après les recherches tachométriques de 
Vierordt, après la section du nerf vague l’augmentation de la vitesse due à la systole 
est bien diminuée. Hering et Vierordt nous ont encore fourni des séries d’expériences 
sur l’influence qu’exerce l’âge, le sexe, bataille etc., sur la durée de la rotation du sang. 
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11 en résulte que chez les jeunes animaux celte durée est de 1/4 plus courte que chez 
les animaux âgés, chez les femelles que chez les mâles. Chez les animaux de meme 
race, elle augmente avec la longueur et le poids du corps (’). 


3° MODIFICATIONS QU’ÉPROUVE LE SANG DANS SON PARCOURS. 

§ 124. — Sang artériel et sang veineux. 

Le sang artériel qui revient du poumon où il a subi l’influence de l’oxygène 
atmosphérique et qui est envoyé ensuite par le cœur gauche dans tous les or¬ 
ganes, est un liquide de composition constante. Le sang veineux qui revient 
de tous les organes (le poumon excepté) est au contraire un liquide très-va¬ 
riable et dont la composition dépend de l’organe d’où il provient. Pour faire 
des analyses comparatives de ces deux sangs il faut ou bien 1° comparer le mé¬ 
lange de tout le sang veineux qui se trouve dans le cœur droit avec le sang ar¬ 
tériel, ou encore 2° comparer le sang artériel et le sang veineux de chaque or¬ 
gane. En analysant comparativement le sang artériel avec le sang du cœur 
droit, on voit quels sont les changements produits sur ce liquide par son pas¬ 
sage à travers le poumon ; en analysant de la même manière le sang artériel 
qui entre et le sang veineux qui sort d’un organe, on peut savoir quelles sont 
les modifications que cet organe lui fait subir. Le foie seul fait exception, car, 
en effet, le sang qui pénètre dans cet organe est presque en entier du sang vei¬ 
neux ; il se produit donc dans ce cas une transformation du sang dans le système 
veineux lui-même. Nous n’allons d’abord nous occuper que des différences qui 
existent entre le sang artériel et le sang veineux mélangé, et dans les paragraphes 
suivants nous étudierons les changements que ce liquide éprouve dans certains 
organes principalement destinés à l’hématopoïèse (glandes vasculaires sanguines, 
foie). Quant aux modifications que d’autres organes, le rein, les muscles etc., lui 
font éprouver, nous les décrirons en traitant des fonctions de ces mêmes organes. 

Le sang artériel se distingue facilement du sang veineux par sa couleur 
plus claire; le sang veineux possède un dichroïsme très-prononcé. D’après CL 
Bernard, le sang artériel est en moyenne de 0,2 centigrades moins chaud que 
le sang veineux. Au point de vue chimique, ils diffèrent surtout l’un de l’autre 
par leur richesse en gaz et par le temps plus ou moins long que leur fibrine 
met à se coaguler. 


D’après Schôffer (comparez les tableaux du § 109), le sang artériel du chien con¬ 
tient en 100 volumes : 


4- que le sang veineux 

Gaz pris en totalité . . . . . 3,33 

Gaz que l’on peut déplacer par la / ^ ^ 

pompe à air.j ’ 

Az.0,52 

O.5,55 


— que le sang veineux 

GO 2 en totalité. 

GO 2 en combinaison instable 
GO 2 en combinaison stable . 


. 4,41 
. 2,92 
. 1,82 


(!) Hering, Zeitschrift f. Physiologie , von Tiedemann u. Treviranus, t. III. E. H. We¬ 
ber, Millier's Archiv , 1838. — Yolkmann, Hàmodynamik. — Vierordt, Die Erscheinungen 
und Gesetze der Strorageschwindigheit des Blutes. Francfort 1858. — Lortet, Recherches sur 
la rotation du sang. Paris 1867. — Dogiel (Ludwig), Bencht d. sachsis. Ges. d. Wïss., 1867. 
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La fibrine du sang artériel se coagule bien plus rapidement que celle du 
sang veineux. Cette différence dépend surtout de la richesse en O du sang ar¬ 
tériel, car le sang veineux auquel on ajoute de l’oxygène se coagule très-vite, 
tandis que le sang artériel asphyxique se coagule lentement. 11 semble que O 
favorise la solubilité de la substance fibrino plastique dans le plasma. D’après 
quelques analyses, le sang artériel serait en outre plus riche en fibrine que le 
sang veineux; par contre, il contiendrait plus d’eau, de matières extractives, de 
sucre et de sels, mais moins de globules sanguins et d’urée. Les globules du 
sang artériel seraient plus riches en eau, en hématine, en sels, mais plus 
pauvres en globuline et en corps gras. Toutes ces données ne présentent cepen¬ 
dant pas encore une sûreté absolue. 


Voici quelques chiffres tirés des analyses de Lehmann, qui permettent de compa¬ 
rer la composition des deux sangs : 


Sang artériel. 


Sang 

veineux (de la jugulaire). 

Eau. 

89,3 

86,8 p. 

100 du sang en totalité 

Fibrine. 

0,57 

0,49 

» 

Albumine .... 

9,22 

11,42 

» du sérum. 

Matières extractives. 

0,91 

0,71 

\) 

Graisse. 

0,39 

0,26 

» 

Sels. 

0,8G 

0,83 

» 


La proportion d’albumine est plus faible dans le sérum du sang artériel parce que 
le sang artériel est plus riche en sérum, ou en d’autres termes plus pauvre en glo¬ 
bules. Heidenhain s’appuie sur ce que le sang artériel est moins colorant que le sang 
veineux pour admettre, lui aussi, qu’il est moins riche en globules (*). 


125. 


Changements du sang dans les glandes vasculaires 

sanguines. 


On comprend..sous le nom de glandes vasculaires sanguines la rate, la 
glande thyroïde, le thymus, les capsules surrénales et la glande pituitaire. 

La rate est entourée par une enveloppe fibreuse rigide, dont partent des 
prolongements nombreux, trabécules de la rate , qui pénètrent dans l’inté¬ 
rieur de l’organe et qui circonscrivent une substance molle colorée en rouge, 
la pulpe splénique. Les ramifications de l’artère splénique (Fig. -47 a) se di¬ 
visent sur les trabécules de la rate constituées, ainsi que l’enveloppe exté¬ 
rieure, par un tissu connectif entremêlé de quelques fibres élastiques et de 
fibres musculaires lisses. Les ramifications artérielles se divisent à angle aigu 
sans jamais s’anastomoser entre elles et se terminent par des pinceaux d ar¬ 
térioles d’où partent les capillaires. Les parois des capillaires sont, comme les 
branches artérielles plus volumineuses, enveloppées par les trabécules; les ca¬ 
pillaires s’ouvrent, dans des lacunes intermédiaires d’où naissent les veinules, qui 
dans leur parcours ultérieur se comportent comme les artères. Les parois ar- 

(!) Lehmann, Physiolog. Chemie, t. II. — Wiss, Archiv f. pathol. Anat ., t. I. Picaid, 
De la présence de l'urée dans le sang. Strasbourg 1856. — Heidenhain, Disquisitiones cn- 
tica>. Halæ 1857. — Schoffer, loc. cit. 
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térielles blanchâtres portent en une foule d’endroits, surtout au niveau des 
points où ces vaisseaux se divisent, des sortes de corps arrondis, corpuscules 
de Malpighi (Fig. 47 2). Chacun de ces corpuscules répond par sa structure à 

1 un follicule de ganglion lym¬ 
phatique (Kôlliker, Gerlach). 
Comme ceux-ci, le corpuscule 
de Malpighi contient dans son 
intérieur un grand nombre de 
globules blancs, il est traversé 
par un réseau de capillaires 
très-iins qui proviennent de 
l’artériole sur laquelle le cor¬ 
puscule repose ; ces capillaires 
traversent son enveloppe pour 
se répandre dans le paren¬ 
chyme avoisinant (Fig. 31, 
p. 193). La pulpe splénique 
forme un système de lacunes 

Fig. 47. 

qui communiquent entre elles; 
ces lacunes sont constituées par des branches très-fines du réseau fibreux des 
trabécules, et traversées par les plus fines ramifications vasculaires. La pulpe 
contient des globules lymphatiques, dont les uns sont en voie de division, et d’au¬ 
tres en voie de transformation graisseuse et de destruction. On y trouve encore 
des noyaux libres, des globules sanguins, de grosses cellules qui renferment des 
globules sanguins, et des éléments qui sont évidemment des [formes intermé¬ 
diaires entre les globules lymphatiques et les globules sanguins. Un très-petit 
nombre de vaisseaux lymphatiques efférents sortent par le hile de la rate, mais 
on n’y trouve pas de vaisseaux a fférents qui pénètrent dans l’organe. A ce point 
de vue la rate diffère donc des ganglions lymphatiques, auxquels elle ressemble 
par sa structure ; le courant lymphatique y est remplacé par un courant sanguin, 
l’artère splénique y remplace les vaisseaux lymphatiques afférents, et la veine 
splénique les vaisseaux efférents ; quant aux lymphatiques de la rate ils n’ont 
qu’une importance secondaire (W. Müller). L 'origine des lymphatiques n’est 
pas encore connue ; on peut admettre par analogie avec les ganglions lympha¬ 
tiques que c’est dans les corpuscules de Malpighi qu’il faut rechercher cette 
origine. 


Kôlliker a trouvé des fibres musculaires lisses dans la rate de beaucoup d’animaux 
(le porc, le chien, le chat etc.) ; Ecker et d’autres auteurs les avaient signalées aussi 
chez l’homme, mais Kôlliker ne put jamais les constater. Ilenle ne put faire con¬ 
tracter la rate sur des suppliciés en y faisant passer un courant électrique, tandis 
que la rate de beaucoup d’animaux se contracte d’une manière bien évidente par des 
excitations mécaniques ou électriques. Les changements de volume de la rate qui 
surviennent brusquement pendant la vie sont dus probablement à des variations 
dans l’afflux sanguin et au gonflement plus ou moins considérable des corpuscules 
de Malpighi i 1 ). 

(9 Eckert, art. Blutgefassdriisen , dans le Dictionnaire de physiologie, t. IV. — Kôlliker, 


CHANGEMENTS DU SANG DANS LES GLANDES VASCULAIRES SANGUINES. 2*1 

Les fonctions de la rate peuvent se déduire : 1" des produits morpholo¬ 
giques et chimiques que l’on y trouve ; 2" des modifications que le sang éprouve 

dans l’intérieur de l’organe; et 3“ des désordres que produit l’extirpation de la 
rate. 

Les éléments morphologiques des corpuscules de Malpighi et de la pulpe splé¬ 
nique sont en partie des produits de nouvelle formation, tels que les corpus¬ 
cules lymphatiques et sanguins, et en partie des produits de transformation : 
tels que les corpuscules lymphatiques et sanguins en voie de décomposition 
les cellules qui renferment des globules sanguins, les noyaux libres. L'analyse 
chimique démontre que dans la pulpe splénique il se trouve surtout des pro¬ 
duits de décomposition : l’acide urique, les acides butyrique, acétique, formique, 
l’acide succinique, la cholestérine, la xanthine, l’hypoxanthine, la leucine,' 
1 acide inosique. Mais, d’autre part, Scherer a trouvé dans la pulpe splénique 
un albuminoïde qui contient beaucoup de fer, et comme cette même pulpe est 
riche en phosphates et en oxyde de fer et qu’elle ne contient que peu de chlore, 

on peut admettre qu’elle est parfaitement disposée pour la formation des glo- 
bules sanguins. 

Les analyses comparatives entre le sang de l’artère splénique et le sang de la 
veine splénique nous donnent les modifications que le sang éprouve pendant 
son passage à travers la rate. Il en résulte : l ü que le sang qui entre dans la 
rate est moins riche en globules blancs que celui qui en sort; dans le premier, 
le rapport des globules blancs aux globules rouges est de 1:2000; il se trouve 
dans le second :: 1:70; d’après Hirt, il peut même augmenter encore lorsque 
la rate est gonflée d’une manière anomale; 2° que le sang de la veine splé¬ 
nique contient plus de fibrine et plus d’eau que le sang de l’artère; sur le 
cheval, Gray trouva dans le sang aortique 0,22 de fibrine et 78,9 p. 100 d’eau, 
üindis que dans le sang de la veine splénique il y avait 0,65 p. 100 de fibrine 
et 88,0 d’eau. La composition du sérum restant la même, cette augmentation 
de la proportion d eau doit sans doute être attribuée à une diminution des glo¬ 
bules sanguins. Outre ces différences entre les deux espèces de sang, la struc¬ 
ture des globules sanguins éprouve, elle aussi, des modifications dans la rate. 
Les globules du sang de la veine splénique sont plus petits, plus clairs, que 
ceux du sang artériel, et leur contenu se prend très-facilement en cristaux. 
Les actions chimiques (pii produisent toutes ces modifications du sang son! 
elles-mêmes sous l’influence de l’action des glandes de la digestion. Cette pro¬ 
position n est a la vérité bien démontrée aujourd’hui que pour la richesse en 
oxygène du sang veineux; Estor et Saintpierre ont trouvé en effet que, à jeun, 
le sang de la veine splénique contient de 11,9 à 15 vol. d’oxygène, tandis que 
pendant la digestion il n’en contient que de 4,7 à 6,6 p. 100. Les variations 
qn éprouve le volume de la rate indiquent au reste qu’il doit se produire des 
modifications de cette nature dans le sang ; c’est ainsi que par la percussion 

Mikroskop. Anat., t. II, p. 2. — Gerlach, Gewebelehre u. Zeitschrift f ration. Med., t. VII. 

Gray, On the structure and the use of the spleen. London 1854. — Billroth, Millier's 

Arc/uv, 1857, et Virchow's Archiv , t. XX. — W. Müller, Ueber den fehieren Bau d. MHz. 

Leipzig u. Heidelberg 1865. — Henle, Zeitschr. f. ration. Med., N. F., t. II. — R. Wagner, 
uottiw/er Aachrichten, 1849. 



nutrition. 


282 

il est facile de s’assurer que quelques heures après la digestion le volume de 
la rate augmente, peut-être parce que les glandes de la digestion sont dilatées 

à la fin de leuï* sécrétion. 

L’extirpation de la rate peut, comme on le savait depuis longtemps, être 
pratiquée sur un animal sans qu’il en résulte de grands désordres. Il survien¬ 
drait, en pareil cas, un gonflement des glandes lymphatiques dûe à une mo¬ 
dification de leur fonction, et, d’après Schiff, le pancréas perdrait sa propriété 
de digérer les albuminoïdes, tandis que celle de l’estomac serait augmentée. 
Il semble donc que la fonction de la rate est en rapport avec la formation du 

ferment pancréatique (voy. § 84). (’) 

La composition chimique delà boue splénique, la plus grande proportion de 
globules blancs, d’eau et de fibrine dans le sang de la veine splénique, de même 
que la proportion plus faible des globules sanguins qu’il contient, ainsi que 
les modifications que ces globules présentent dans leur structure, tendent à 
prouver que si dans la rate les globides se forment, ils s y détruisent aussi. 
Ces deux actions semblent au reste être corollaires, en ce sens que les pro¬ 
duits de décomposition des globules servent peut-être à en former de nou¬ 
veaux. Nous ne savons encore si la fonction principale de la rate consiste à 
former des globules blancs et rouges aux dépens des produits de décomposition 
des éléments du sang de l’artère splénique, ou s’il tautla chercher dans le rôle 
quelque peu obscur encore qu’elle joue pendant la digestion. Nous ne savons pas 
davantage quel est le rapport qui existe entre la fonction de cet organe et sa 
structure ; il est toutefois probable qu’à ce point de vue les changements brus¬ 
ques de la vitesse et même les stases du courant sanguin qui se produisent 
nécessairement par suite de sa dilatation considérable dans les lacunes de la 

pulpe jouent un rôle des plus importants. 


Deux opinions diamétralement opposées étaient autrefois professées sur la fonction 
de la rate. Les uns, avec Kôlliker et Ecker, considéraient cet organe comme le lieu ou 
se transforment et se décomposent les globules sanguins; les autres, avec Lerlacli 
et Funke v voyaient au contraire l’organe de formation des globules blancs et rouges. 
Les premiers s’appuyaient sur l’existence des cellules renfermant des globules san¬ 
guins. Ces éléments découverts par Kôlliker et par Hasse dans la pulpe sp lemque 
contiennent des globules qui évidemment sont en voie rétrograde ; aussi Kôlliker et 
Ecker les considèrent-ils comme des productions secondaires déterminant la rétro¬ 
cession des globules. Gerlacli, au contraire, considéra ces cellules comme des cellules- 
mères dans l’intérieur desquelles les globules sanguins se développent par voie 
endogène et c’est de la même manière qu’il envisagea la production des globules 
blancs dans la rate, ainsi que toutes les formes intermédiaires entre les globules 
blancs et les globules rouges que l’on trouve dans la pulpe splemque et dans le sang 


(i) Dans le numéro de février 1871 du Recueil de médecine et de chirurgie militaire , se 
trouve une observation remarquable d’extirpation de la rate chez l’homme à la sui e 
d’une lésion traumatique ayant amené la hernie et la gangrené de 1 organe. Le malade 
guérit, et l’auteur, M. le docteur Bazille, n’a pas remarqué de gonflement consecutif des 
Ganglions lymphatiques. Mais l’attention de ce praticien ne s’est pas portée sur les ph 
nomènes digestifs, et il ne nous apprend rien sur la manière dont s opérait la nutntio . 

Le pancréas s’était-il altéré ou non ? V • ■ 
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de la veine splénique. Aujourd’hui dans l’état actuel de nos connaissances il semble 
que l’on doive admettre une opinion mixte entre ces deux extrêmes : la rate est à la 
lois un organe de décomposition et de reproduction des globules. G’est-là ce que 
(sans tenir compte des recherches microscopiques et des analyses de la pulpe splé¬ 
nique) les différences trouvées par Béclard, Funke, Gray entre le sang artériel 
et veineux de la rate tendent à nous faire admettre. L’existence des grandes cellules 
contenant des globules rouges ne semble pouvoir être invoquée en faveur d’aucune de 
ces théories; il paraît en eifet. que les vues de Virchow sont à cet égard de beaucoup 
les plus justes. Virchow croit que dans certains cas les globules sanguins peuvent 
pénétrer dans des cellules complètement développées; cette pénétration serait due. 
d’après lui, à la stase du sang dans la pulpe splénique, d’autant plus que dans des 
extravasations pathologiques on retrouve des productions tout à fait identiques (*). 


Les fonctions des autres glandes vasculaires sanguines , telles que le thy¬ 
mus, la glande thyroïde, les capsules surrénales et le corps pituitaire, sont bien 
moins connues encore 'que celle de la rate. Peut-être faut-il les envisager 
comme des organes dans lesquels les éléments usés du sang doivent se ra¬ 
jeunir, dans lesquels il se forme en d’autres termes des globules lymphoïdes. 
Le n est jusqu à présent que leur structure qui permet de les envisager ainsi. 
Toutes ces glandes sont des agrégats de follicules , mais les follicules ne sont 
pas disposés de la même manière dans tous ces organes. Le corps thyroïde est 
«constitué par des groupes de vésicules parfaitement closes, encastrées dans un 
stroma de tissu connectif, tapissées à l’intérieur par un épithélium et remplies 
d un liquide clair et mucilagineux. Cet épithélium intérieur tombe quelquefois et 
remplit en partie la cavité de la vésicule; souvent aussi ces vésicules se dilatent 
considérablement en se remplissant d’une substance dite colloïde. — Les fol¬ 
licules du thymus ont beaucoup de ressemblance avec les follicules de Peyer, 
mais diffèrent de ces derniers organes par ce qu’ils sont disposés comme les 
acini des glandes en grappe; ces follicules s’ouvrent tous dans un canal cen¬ 
tral, qui est à la vérité clos de toute part. Comme ceux de l’intestin, les 
follicules du thymus contiennent dans leur intérieur des ramuscules capillaires 
très-fins, des noyaux libres, des cellules, des cellules en voie de transforma¬ 
tion graisseuse; c’est surtout dans les vestiges du thymus, chez l’adulte, que 
1 on rencontre ces derniers éléments. Très-souvent beaucoup de ces cellules 
sont enveloppées de couches concentriques et constituent alors des éléments 
spéciaux assez volumineux. — Quant aux capsides surrénales , Henle ne con¬ 
sidère comme glande vasculaire sanguine que leur substance corticale com¬ 
posée de follicules clos, tandis qu’il envisage leur substance médullaire comme 
un organe nerveux, en raison de sa richesse en fibres nerveuses. J. Arnold 
s inscrit en faux contre cette manière de voir. Ce n’est, d’après lui, que grâce 
au tissu connectif interstitiel que l’organe peut être divisé en plusieurs couches. 

La structure de la glande pituitaire ressemble beaucoup à celle des capsules 
surrénales. 


G) Scherer, Verhandl. der Wurzburg. Ges ., t. II. — Funke, Zeitschrift f. ration. Me- 
dizin , N. F., t. I. — Schiff, Schweizerische Zeitschr. f. Heilkunde , t. I. — Pour ce qui con¬ 
cerne 1 extirpation de la rate, voy. Fiihrer et Ludwig, Archiv f. phys. Heilkunde, 1855, 
ainsi que Eberhard, Beitr. zur Morphol. u. Function d. MHz. Erlangen 1855. 


284 


NUTRITION. 


Toutes les hypothèses que l’on peut faire sur la fonction de ces organes sont basées 
sur leur structure. Il a été jusqu’à présent impossible d’analyser les liquides nour¬ 
riciers qui y pénètrent ou qui en sortent ; l’existence de lymphatiques n’est pas dé¬ 
montrée pour la plupart d’entre eux. Leur extirpation elle-même n’a donné jus¬ 
qu’ici que peu de résultats, puisque le désordre produit par l’opération elle-même 
est toujours plus grand que celui dû à la privation de la glande. C’est à une erreur 
de cette nature qu’est, due, sans doute, l’opinion émise par Brown-Séquard, qui pré¬ 
tend que l’extirpation des capsules surrénales est mortelle ; ni Harley ni Schiff ne 
purent obtenir le même résultat. D’après Friedleben, quand on extirpe en même 
temps la rate et le thymus, la mort survient par épuisement, tandis que l’extirpation 
isolée d’un seul de ces organes n’amène pas de désordres graves. Quand .on enlève 
le thymus tout seul, il se produirait un besoin plus grand d’alimentation et une di¬ 
minution dans l’acide CO' éliminé. Les analogies de composition chimique que pré¬ 
sentent les sucs tirés de ces glandes avec celui de la rate militent en faveur de leur 
analogie fonctionnelle. On y a trouvé, comme dans la pulpe splénique, de laleucine, 
de la xanthine, de l’acide lactique, des acides gras volatils etc. Arnold retira de la 
capsule surrénale du bœuf, en la traitant par l’alcool, un corps qui se colore en rouge 
sous l’influence de l’air et de la lumière Q). 


§ 126. —.Échange de matériaux dans le foie. 

Le foie, comme nous l’avons vu au § 80, outre le sang artériel qui lui vient par 
l’artère hépatique, reçoit encore, par l’intermédiaire de la veine porte, tout le sang, 
veineux de l’intestin et de ses glandes, à l’exception du rectum. Toute cette masse 
de sang se meut très-lentement à travers l’organe, parce que d’une part la diffé¬ 
rence de tension est très-petite entre le sang de la veine porte et celui des veines 
sus-liépatiques, et que d’autre part le sang de l’artère hépatique rencontre 
beaucoup d’obstacles à sa progression en raison de la tension des branches de 
la veine porte qui l’accompagnent. Il en résulte que le sang est mis en contact 
avec les cellules hépatiques, qui probablement doivent être envisagées comme 
les parties dans lesquelles s’élaborent les substances auxquelles le foie donne 
naissance. Les plus importantes parmi ces substances sont : 1° les acides biliaires 
et les matières colorantes de la bile , qui avec de 1 eau, des sels et quelques 
autres éléments du sang passent dans les voies biliaires. 2° La substance gly¬ 
cogène ou amidon hépatique. C’est un hydrocarbure qui se produit dans le 
foie, qui peut se transformer en sucre et être entraîné plus loin par le courant 
sanguin, mais dont nous ignorons encore les transformations ultérieures. Il 
est évident encore que le loie soutire au sang les substances nécessaiies a son 
tissu ; une assez grande quantité de graisse tend à se déposer dans ses cellules. 
3° Le sang lui-même se modifie en passant à travers le loie : cette modifica¬ 
tion est due aux excrétions que nous venons de signaler et peut-être a une 
action spéciale de l’organe ; les analyses démontrent en effet de grandes diffé¬ 
rences dans la composition du sang des veines sus-hépatiques comparé a celui 
de la veine porte et de l’artère hépatique. 

(i) Ecker, loc. cit. — Friedleben, Die Physiologie d. Thymusdriise. Francfort 1858. — 
V. Gorup-Besanez , Annalen der Cheraie , t.. LXXXIX* et XCVIII. — I< rendis u. fetadelei, 
ibid. , t. LXXXIX. - Scherer, ibid. , t. CVII. — J. Arnold, Archiv f. pathol. Anatomie, 

t. XXXV. 
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1 » Formation des éléments de la bile. Parmi les éléments de la bile que 
n° iis avons signalés au g 85, il en est, comme les acides biliaires et les matières 
colorantes, la bilirubine, qui ne préexistent pas dans le sang; on ne les y re¬ 
trouve pas même chez les grenouilles quand on extirpe le loie (Kunde, Mole- 
schott). Il est donc évident que ces substances doivent se former dans le foie 
tandis que d’autres éléments de la bile qui préexistent dans le sang normai 
passent par simple diffusion dans les voies biliaires. Lorsque la composition 

du sang est modifiée, et alors même que cette modification ne porte que sur 

la quantité plus ou moins grande d’un de ses éléments normaux, les condi¬ 
tions de la diffusion étant modifiées, la sécrétion est altérée. C’est ainsi que 
d’après H. Nasse la sécrétion diminue lorsque l’on injecte du CO- NaO dans 
le sang, tandis qu’elle augmente quand on y injecte de l’eau. Sans nul doute 
la bilirubine peut tirer son origine des matières colorantes du sang, grâce au 
ralentissement de la circulation. Ce qui le prouve, c’est que le sang des veines 
sus-hépatiques contient-moins d’hématine que le sang de la veine porte (voy. 
plus Las) et que d autre part la bilirubine ou l’hématoïdine se produit très- 
facilement dans le sang en stagnation. Le mode de production des acides bi¬ 
liaires est bien plus obscur. Nous ne savons pas s’ils se forment immédiate¬ 
ment à 1 état d’acides conjugués, ou si au contraire chacun des deux corps qui 
se conjuguent pour les former naît isolément. Il est vrai que l’on a trouvé la 
tauiine dans d autres organes, tels que le poumon et les muscles, mais on ne 
saurait en conclure que ce corps peut aussi se former isolément dans le foie. 
L on a pu tout aussi peu expliquer comment le second de ces corps, la glyco¬ 
chole, peut dans le foie se combiner à l’acide benzoïque (voy. g 145). Dans les 
conditions ordinaires, en effet, l’acide benzoïque ne déplace pas l’acide glyco- 
choJique et ne se combine pas à la glycochole libre ; il faut donc que l’acide 
benzoïque trouve dans le parenchyme hépatique des conditions que l’on n’a pu 
jusqu’ici reproduire en dehors de l’organisme. Il a été impossible de découvrir 
dans la hile normale ni taurine, ni glycochole, ni acide cholalique, ce qui ten¬ 
drait à faire supposer que les acides conjugués de la hile prennent directement 
naissance sous la forme conjuguée; mais nous ne savons pas comment ils se 
produisent. Si l’on admet que chacun des deux corps composants se forme iso¬ 
lément, 1 on doit supposer que la glycochole et la taurine se produisent aux 
dépens des albuminoïdes, tandis que l’acide cholalique provient des acides gras. 
Si au contraire l’on suppose que les acides gras se forment directement à l’état 
de corps conjugués, il faut les considérer comme des produits de décompo¬ 
sition des substances albuminoïdes. Ceux-ci peuvent aussi très-souvent se dé¬ 
doubler en un corps azoté et en un corps non azoté (acide gras); aussi la der¬ 
nière hypothèse se justifie-t-elle assez bien. Les acides biliaires conjugués 
doivent donc en ce cas être envisagés comme des stades intermédiaires de la 
décomposition des albuminoïdes dans l’organisme. 


La formule suivante nous fait voir la parenté qui existe entre l’acide cholalique et 
les acides gras : 


Cis H'ID O» (acide cholalique) = O H 33 O 3 (acide oléique) -f- C 12 H 6 O 6 (hydrocarbure). 
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Aussi pourrait-on envisager l’acide cholalique comme de l’acide oléique conjugué 
à un hydrocarbure (Lehmann). Les albuminates pouvant se séparer en acides gras 
et probablement en hydrocarbures, l’hypothèse que nous avons émise est donc pos- 

sible. 

2 o Formation de la substance glycogène. Elle se trouve dans le foie 
sous la forme d’une substance soluble dans l’eau, mais très-peu diffusible; il 
semble qu’il y en ait aussi une petite quantité sous forme insoluble. Après la 
mort, la substance glycogène du foie se transforme lentement en glycose quand 
on élève la température, probablement sous l’influence d’un ferment con¬ 
tenu dans le sang. Tous les agents qui transforment l’amidon en sucre (les 
acides minéraux, la salive, le liquide pancréatique) produisent le même ré¬ 
sultat que la chaleur. Dans le foie normal et dans le sang des veines sus-hé¬ 
patiques d’un animal vivant l’on ne trouve au contraire que des traces de sucre. 
La quantité totale de substance glycogène que Ton trouve dans le foie varie 
normalement entre 1/2 et 21/2 p. 0/0 du poids total de l’organe. Cette quantité 
est en rapport avec l’alimentation; quand l’alimentation est riche en substances 
amylacées ou sucrées, elle est très-élevée'; aussi chez les poules peut-elle 
atteindre jusqu’à 12 p. 0/0 du poids du foie (Tscherinoff et Brücke); quand 
l’alimentation ne consiste qu’en graisses et en corps gras, ou pendant l’abs¬ 
tinence, elle est très-petite; dans ce dernier cas elle peut même se réduire à 
0. Aussitôt après le repas la quantité de glycogène augmente ; elle atteint son 
maximum au bout de quelques heures pour diminuer ensuite. Il est tiès-im- 
portant de remarquer ici que le maximum de la formation glycogénique s’a¬ 
baisse plus tôt que le maximum de la sécrétion biliaire (§ 85), et que par 
conséquent les deux phénomènes ne marchent pas parallèlement. 

La substance glycogène ne se transforme-t-elle en sucre dans le foie nor¬ 
mal qu’après la mort, ou bien pendant la vie y a-t-il de petites quantités de 
cette substance qui se transforment ? c’est là une question non encore résolue, 
quoique la plupart des faits militent en faveur de la première opinion. Si Ton 
prend le foie d’un animal qui vient d’être sacrifié et si on le met d’abord dans 
un mélange réfrigérant, puis dans l’eau bouillante ; ou bien encore si J on 
injecte aussitôt après la mort une solution de potasse dans les vaisseaux 
hépatiques pour empêcher la transformation de la substance glycogène, on 
ne peut trouver du sucre dans le foie. On n’en découvre que des traces 
dans le sang veineux retiré du cœur droit au moyen d un cathéter, ainsi que 
dans le sang artériel (Pavy). Mais Cl. Bernard a signalé des quantités re¬ 
marquables de sucre dans le sang des veines sus-hépatiques sur les animaux 
en vie. La méthode qu’il a suivie et qui consiste à conduire par la jugulaiic 
droite un cathéter jusqu’au niveau de l’embouchure des veines sus -hépatiques 
dans la veine cave inférieure et à recueillir ainsi le sang de ces veines du foie, 
est sujette à des objections sérieuses, car elle cause des désordres circulatoires, 
qui, comme nous le verrons plus bas, facilitent la production du ferment dans 
le sang. Alors même que de petites quantités de substance glycogène se 
transformeraient normalement en sucre, elles ne seraient pas en rapport avec 
les grandes quantités de substance glycogène qui se produisent dans le foie. 
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Quelles sont, indépendamment de sa transformation en sucre, les modifications 
qu’éprouve cette substance glycogène, et de quelle importance est-elle dans 
la nutrition? c’est là une question qui reste à vider. On ne saurait, en raison 
de sa faible diffusibilité, admettre qu’elle passe directement dans le san«> ; on 
n’en trouve pas au reste dans ce liquide. Pavy admet que cette substance' est 
destinée à la production de graisse et est éliminée par la bile ; mais cette opinion 
est tout au moins des plus hypothétiques. Si nous admettons que les corps 
qui par leur conjugaison donnent naissance aux acides biliaires naissent isolé¬ 
ment, l’acide cholalique pourrait provenir de la substance glycogène (voy. 
plus haut). Les découvertes de Cl. Bernard ont fait voir que les divers organes 
des embryons contiennent de la substance glycogène; ce fait pourrait servir de 
point de départ pour des recherches ultérieures. 

Si dans les conditions normales l’amidon hépatique ne fournit en se transfor¬ 
mant que peu ou pas de sucre, il n’en est pas de même dans d’autres conditions. 
De très-grandes quantités de sucre passent alors dans le sang et sont éliminées 
par les urines ; c’est ce que l’on observe par exemple dans le diabète sucré 
dont cependant la cause nous est encore peu connue. L’on voit le sucre être 
éliminé chez les animaux soit d’une manière durable, soit passagèrement : !<• à 
la suite d’une action sur certaines parties du système nerveux. Signalons 
ici avant tout la piqûre d’un point situe sur la ligne médiane du'quatrième 
ventricule entre les orignes du nerf vague et du nerf acoustique (piqûre de 
Cl. Bernard qui entraîne le diabète). On a observé un diabète momentané à 
la suite de l’excitation du bout central du nerf vague sectionné (Cl. Bernard), 
après une stimulation de la moelle épinière, (Schiff, Moos) et après la sec¬ 
tion des splanchniques (Græfe, Hensen). A la suite de désordres respira¬ 
toires. C’est ainsi que dans une asphyxie déterminée par le chloroforme, 
l’éther ou la morphine, l’on trouve du sucre dans l’urine (Pavy, Schifl). 
Cl. Bernard vit quelquefois le diabète survenir dans l’empoisonnement par le 
curare, mais ü faut alors encore l’attribuer à la paralysie des muscles de la 
respiration, car Schiff 11 e l’a jamais observé quand il entretenait une respira¬ 
tion artificielle. 3° A la suite de désordres circulatoires généraux ou locaux. 
Schiff trouva du sucre dans l’urine et dans le foie, chaque fois que la circu¬ 
lation était arrêtée ou gênée dans une partie du système vasculaire, par 
exemple à la suite de ligature ou de compression des gros vaisseaux, des vais¬ 
seaux cruraux par exemple. Il est très-probable que toutes ces différentes 
conditions de production du sucre aux dépens de la substance glycogène peu¬ 
vent et doivent se rattacher à une seide et même cause. Dans tous les cas que 
nous avons cités, il y a une gène ou un arrêt de la circulation, et les actions 
nerveuses elles-mêmes (voy. plus haut) peuvent se rapporter aux nerfs vaso¬ 
moteurs. Aussi Schiff a-t-il supposé que lorsque le sang stagne, il s’y produit 
un ferment qui en traversant le foie transforme la matière glycogène en sucre. 
Cette hypothèse manque encore de confirmation; elle a toutefois l’avantage de 
grouper tous ces faits isolés sous un même point du vue. 


Cl. Bernard, après avoir découvert le sucre dans le foie, piqua le plancher du 
quatrième ventricule pour voir quelle est l’action de l’origine des pneumo-gastri- 
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,,ues sur la production du sucre. Il supposait que la section de ces nerfs devait arrê¬ 
ter la production de sucre, et voulait ensuite rechercher ce qui se passerait quand on 
excite l’origine de ces nerfs. Mais bientôt Schrader-lui lit observer que le point de la 
piqûre suivie plancher du quatrième ventricule ne correspond pas à l’origine des 
nerfs vagues, que cette piqûre produit son effet alors même que ces nerfs sont 
sectionnés, et qu’en excitant leur bout périphérique on n’obtient pas la production 
du sucre. Tous ces faits furent confirmés par Cl. Bernard lui-même. Cl. Bernard dé¬ 
couvrit plus tard la matière glycogène dans le foie et Hensen le suivit de près. On 
admit alors que toutes les causes qui produisent le diabète n’agissent qu’en augmen¬ 
tant la transformation normale de la substance glycogène. Schiff et Moos ayant pro¬ 
duit un diabète artificiel en faisant passer un courant d’induction à travers la moelle 
épinière, ou en administrant de la strychnine, attribuèrent l’effet produit à une ex¬ 
citation des vaso-moteurs du foie. Græfe et Hensen, en raison de leurs expériences 
sur les nerfs splanchniques, l’attribuèrent au contraire à une paralysie vaso-motrice. 
Schiff accorda plus tard les deux opinions, en admettant un diabète d’excitation et 
un diabète de paralysie. Tout récemment, Schiff abandonna de nouveau cette opi¬ 
nion, lorsque ses recherches sur l’influence des désordres de la circulation locale 
l’eurent conduit à l’hypothèse que nous avons exposée plus haut. Schiff se rattache 
maintenant à l’opinion que soutient Savy; d’après eux, le ferment pour la transfor¬ 
mation en sucre ne se forme pas dans le foie, mais bien dans le sang. D après Savy, 
quand l’on injecte de la substance glycogène dans le sang, elle s’y transforme en 
sucre, et, «d’après Schiff, il en est de même avec l’empois d’amidon. Savy soutient 
encore que la formation du sucre dans le foie est, en réalité, un phénomène cada¬ 
vérique. Cette opinion a été adoptée par Schiff, par Ritter et par Meissner. Cette 
théorie laisse encore beaucoup d’obscurité sur le mode de transformation de la sub¬ 
stance glycogène comme aussi sur son mode d’origine. Sa composition chimique, 
ainsi que sa production abondante après une alimentation amylacée et sucrée, mili¬ 
tent en faveur d’une formation directe aux dépens des hydrocarbures des aliments; 
mais il est, en ce cas, difficile de supposer que le sucre deviendrait de la substance 
o-lvcogène par voie rétrograde. 11 nous faut donc admettre que les hydrocarbures de 
la nourriture agissent d’une manière indirecte sur la formation de la substance glyco¬ 
gène, en rendant plus facile sa production aux dépens d’autres matériaux (par de- 

doublement des albuminoïdes peut-être) (*)• 


30 Modifications du sang dans le foie. La quantité de sang qui pénétré 
dans le foie par la veine porte étant de beaucoup supérieure à celle qui lui ar¬ 
rive par l'artère hépatique, et celui-ci étant d’autre part identique au sang ar¬ 
tériel en général, nous devons surtout nous occuper des différences que pré¬ 
sentent le sang de la veine porte et celui des veines sus-hépatiques. D apres 
les analyses de Lehmann et de C. Schmidt, le sang de la veine porte est plus 
riche en eau, en hématine, en albumine, en sels, en graisse et probablement 
aussi en fibrine que le sang des veines sus-hépatiques, mais il contient rela¬ 
tivement moins de globules blancs, de matières extractives et de sucre. Le 
sucre, dont on ne trouve que des traces dans la veine porte, est beaucoup plus 


mBernard Leçons de physiologie. Paris 1855. — Hensen, Verhandl. d.phys.-med. Ges. 
in Würzburg’, t. VII. — Moos, Archiv f. wissensch. Heiïk., t. IV. — Schiff, Untersuc.. v er 
die ZuckerUldung in der Leber. Würzburg 1859, et Journal de Vanal, et de 
186 6. - Savy, Researches on the nature and treatment of diabètes. London 1862, lied. 

Times, 1865. — Ritter, Zeitschrift f. ration. Medicin, t. XXIV. 


ÉCHANGE DE MATÉRIAUX DANS LE FOIE. 


28 ! f 


u ju.ukmL dans le sang des veines sus-hépatiques ; mais, comme nous l’avons dit 
plus haut, cette dernière différence est bien moins grande quand on examine 
le sang du foie normal sur un animal vivant. Lehmann trouva peu ou pas de 
fibrine dans le sang des veines sus-hépatiques, qui en effet ne coagule pas 
ou tres-imparfaiternent. D’après David, cette particularité s’explique parce que 
le sang des veines sus-hépatiques est très-pauvre en substance fibrino-plastique 
(globuline) dissoute, tandis qu'il contient beaucoup de CO 2 , qu’il est beau 
coup plus concentré, qu’il ne s’y trouve que peu d’alcalis, et que pour tous 
ces motifs la substance fibrino-plastique est éliminée avant de se mettre en 
contact avec la substance fibrinogène. Le sang sus-hépatique contient cette 
dermere substance en quantité suffisante, car si l’on vient à y ajouter du sé 
rum renfermant de la globuline, l’on voit aussitôt survenir une coagulation qui 
est même plus abondante que dans le sang de la veine porte. C’est à la sécré¬ 
tion biliaire qu’est due la diminution de la quantité d’eau, de sels et d’alcalis dans 

le sang sus-hépatique ; c’est à elle aussi qu’il faut attribuer la diminution de 
1 hématine, qui s’est en partie transformée en matières colorantes de la bile. 

. lais d un autre côté il se forme dans le lbie non-seulement de nouveaux <do- 
bides lymphatiques, mais encore, d'après Lehmann, de nouveaux globules san¬ 
guins moins riches en hématine. Les globules rouges du sang des veines sus- 
lépatiques seraient en outre plus petits, plus arrondis et moins aptes à se 
laisser imbiber par l’eau que ceux du sang de la veine porte. On en a conclu 
que, comme la rate, le foie détruit des masses de globules sanguins et en forme 
de nouveaux. Mais les résultats des analyses comparatives du sang qui entre 
dans le foie et qui en ressort, sont encore trop peu précis pour que l’on puisse 
a firmer cette opinion ; il faudrait pour cela que nous sachions d’abord si la 
sécrétion biliaire ne suffit pas à expliquer les différences que présentent ces 
deux espèces de sang, ou si, pour nous en rendre compte, il faut que nous 
admettions encore une nouvelle fonction hématopoïétique du foie. 

En se servant de la méthode de C. Schmidt, Lehmann trouva dans le sang de In 
veine porte d’un chien nourri avec de la viande 44 à 45 p. 100 de globules sanguins 
Iiunndes, tandis que le sang des veines sus-hépatiques en contenait de 64 à 74 p. 100. 

f mcme observateur en trouva dans le sang de la veine porte du cheval de 25 à 60 
et dans celui des veines sus-hépatiques de 57 à 77 p. 100. ’ 

* * 

J00 parties de sérum contenaient chez le cheval : 


Albumine. 

Graisse. 

Matières extractives. Sels. 


Veine porte. 

8,19 

0,36 


1,45 


Veines tms-liépatiques, 

7,13 

0,26 

2,59 


t .e dernier ch 1 tire est plus élevé dans le sang des veines sus-hépatiques parce que 
le sucre est compté avec les matières extractives; d’après Lehmann, la quantité «le 
sucre varie dans ce même sang entre 0,5 et 0,9 p. 100. Chez le cheval, le sang de 
la veine porte contenait 92 p. 100 d’eau et 7,8 p. 100 de sels, tandis que celui des 
veines sus-hepatiques renfermait 89 p. 100 d’eau et 7 p. 100 de sels. 

Dans toutes ces recherches, ce sont surtout les résultats qui ont trait à la quantité 
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nutrition. 


• «Mi îoe moins certains. David a prouvé que, dans ses calculs, 
de globules sanguins qui ' g sanguins la substance fibrino-plastique qui se 

Lehmann avait ajou c « & r suite e l’oxygénation cadavérique, erreur 

pl0d luf a P vaU fait^ouver le sang des veines sus-hépatiques plus riche en globules, 
qui lui 1 . pptte production le sang sus-hépatique contenait jplits de 

Quand David empec . !L ffi à 8 — 2 à 4 5) quantité qui augmentait en- 

fibrine que celui de la veine poi ( le foie (10 à 12,6). Les deux subs- 

core lorsque le saîl g'forment ia fibrhie loin de diminuer dans le foie, y aug- 

“ ”'"”î„ r , 1 est évident ,n. «i l'on s'e.t trompé sur 1. quantité de. 

"Ei àas» ?.. p 

porte le ntporti*» Ii .. , . 136) , e „.ient S être confirmé. par de nombreuses 

J5£2T» - “' mm “ ion ,b ”‘“ i “ ***" 1,mp 

tiques. affirmer d’une manière absolue que la bile sécrétée par le 

L’on ne saurait encor> affirmer a.m ^ ^ ^ formé aux dépens de la ma . 

foie ne passe que dans les vo e ’ D'aurès les lois de la diffusion, le sucre 

tière glycogène ne passeique da w le g g » P recherches de Mosler ten- 

devrait passer à 1 a fois dnrrs 1 a brle et dans le ^ ^ même , on en inje cte 

dent à établir que la bile ne contient a ge les cellules bépa- 

de grandes quantités dans le sang qui passe nt dans le sang, il faudra 

tiques sécrètent a la fois ^ela bile et leselements.q^p ^ . ceg 

admettre une attraction c muqu des glandes en tubes découvertes 

difficultés , a suppose que la b tandis que les cellules hépatiques 

p„ ,„i don, te, 8 l,c 8 én,. Don, o,K 

ï -StïSS 'ZS^LX SrJ e. lo substance «1,- 
la veine poite, la bile se lo Mais d ’ a bord les deux systèmes s anas- 

cogène aux dépens du sang fonctjons ne sauraie nt être complètement 

tomosent, et, par consequen , rcheg dg ScWff contredisent complètement la 

séparées. D’un autie cot , d l’artère hépatique; il vit, en effet, 

formation de la bile aux epens la „ U antité de bile sécrétée ne diminuait pas, 

qu’après la ligature de ce vaisseau q c sécrétion s’arrêtait instantanément 

î- **•*• ■* rs? srjSÆrqVun. 

et la mort survenait bientôt. Mo • mais Sc hiff objecta que les resul- 

biliaire à la suite de la h g at "^ d 0 P ur ^'participation de l’artère hépatique 

tats obtenus par Moos ne si B nifient P ,J ues gouttes de bile que cet auteur 

dans la sécrétion porte pouvaient y exister déjà au 

trouva dans la vésicule âpre , g t . ;s l ut , n , la substance glycogène, au lieu 

TS normal, fournit d’aUtVes produits de decom- 

dans le foie et s y compoi e . encore tout k fait inconnue, et sans savon si 

tion du sang de ces veinules, qui nous est e t * ^ perm i s de se demander si la 

elle est la même que celle du sang P > ydsicule ne provenait pas de ces 

quantité minime, de bile trouvée par Moos dans la (A . B.) 

veinules accessoires. 
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position éliminés avec la bile, vient à se confirmer, il est évident que toutes les dis¬ 
cussions sur l’origine isolée de la bile, et de la substance glycogène n’auront plus au¬ 
cune valeur ( 1 ). 1 


IV. RESPIRATION. 

* 

§ 127. — Vue d’ensemble et division. 

La respiration est cette partie des phénomènes de la nutrition qui com¬ 
prend l’absorption et l’élimination des substances gazeuses. Cet échange ga¬ 
zeux s’opère en partie par des organes respiratoires spéciaux, les poumons (les 
branchies chez les animaux aquatiques), et en partie par la surface cutanée. 
Nous distinguerons donc la respiration pulmonaire et la perspiration cu¬ 
tanée , et nous terminerons par Vensemble des échanges gazeux. 


1° respiration pulmonaire. 

§ 128. — Structure des organes respiratoires. 

Le poumon peut être envisagé comme une glande en grappe (Fig. 20, § 7| » • 
mais il diffère des autres glandes du même genre par ce que ses vésicules 
terminales, vésicules pulmonaires , sont moins nettement isolées les unes des 
autres et représentent au contraire des dilatations, des ramifications termi¬ 
nales des conduits excréteurs (les bronches), dilatations qui communiquent 
entre elles. Il en résulte que le poumon ne présente pas à sa superficie et sur 
ses coupes l’aspect granuleux des glandes acineuses et que ce ne sont que les 
petits vaisseaux enveloppants qui permettent de distinguer la limite des dif¬ 
férentes vésicules, de même que les lobules pulmonaires constitués par la 
réunion d’un certain nombre de vésicules ne sont séparés les uns des autres 
que par des divisions vasculaires plus volumineuses. Les parois des vésicules 
pulmonaires de 0 mm ,2 de diamètre sont constituées par un tissu connectif ho¬ 
mogène. On discute encore pour savoir si ces vésicules terminales sont tapissées 
à leur intérieur par un épithélium lamelleux et arrondi, ou si l’on n’y trouve 
pas de cellules épithéliales. La surface externe des vésicules est enlacée par 
un réseau capillaire très-dense. Les lobules pulmonaires sont entourés par un 
tissu connectif qui contient de nombreuses fibres élastiques. 

Les dernières divisions bronchiques auxquelles sont appendues les vésicules 
pulmonaires sont munies d’une paroi amorphe semblable à celle de ces der¬ 
nières; plus loin elle s’épaissit, on voit s’y ajouter d’abord une couche fibreuse, 
et bientôt entre ces deux couches s’interpose une couche musculeuse cir¬ 
culaire. Déjà dans des bronches de 1/10 de ligne de diamètre l’on trouve de 
petites plaques cartilagineuses déposées sous la couche fibreuse. Dans les 
grosses bronches et la trachée, ces plaques cartilagineuses deviennent des an¬ 
neaux incomplets, et la couche musculaire se borne à remplir l’espace laissé 

d) Lehmann, Physiol. Chemie , t. II. — Mosler, Archiv f. patholog. Anal., t. XTÏÏ — 
David, Gober die Gerinnung d. Leberrenenblutes. Porpat 186<5. 
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libre en arrière, entre les extrémités postérieures des cerceaux cartilagineux. 

L épithélium pavimenteux des dernières ramifications bronchiques se trans¬ 
forme lui aussi, peu à,peu en épithélium vibratil; en effet, les cellules pa- 
vimenteuses passent d’abord à la forme cylindrique, pour se garnir plus loin de 
cils vibratils P Quant à la membrane que cet épithélium tapisse, elle a pris tous 

Ipq para et eres d^uiic rn.uciu.GUSG- 

Le poumon, comme le foie, possède deux espèces de vaisseaux sanguins 
afférelts, les artères bronchiques et Y artère pulmonaire; mais, contrairement 
au foie il possède aussi deux espèces de vaisseaux sanguins effet ents, les 
veinesbronchiques elles veines pulmonaires. Les arteres bronchiques son 
destinées à la nutrition du tissu pulmonaire, elles vont aux bronches aux ga - 
glions bronchiques, et fournissent aux vaisseaux (vasa ^ f p ^eurs 

capillaires^ dans les capillaires de l’artère pulmonaire. L’artère pulmonaire 
fournit ses divisions aux vésicules pulmonaires. Le tissu du Pouraon ^ 

d„ „nr» m ôl»W,L 11 .1» sympathique, qui forment le. plexus pulmonare. 
antérieur et postérieur et qui se rendent » de nombreux petit. s .n E hon. . 1 - 
tnps dans le tissu pulmonaire lui-même. 

1 Le tissu pulmonaire, considéré au point de vue chimique, contient, outre les_ 
éléments'ordinaires qui le constituent, les différents produits de la décompo¬ 
sition des tissus, tels que l’acide urique, la leucme, la taurine, 1 acide inosique. 
Verdeilv a signalé en outre un acide azoté spécial, l’acîde pneumique qm 
semble en partie du moins, être un produit de décomposition post mortem 
auquel ce tissu doit sa réaction acide sur le cadavre. Comme sels on y trouve 

surtout des phosphates et des composés sodiques. 

C’est Moleschott qui, le premier, élucida la structure des vésiculesJ^imires, 

siisliüasîs 

D’après Henle, Zenker, Luschka de la paroi des vésicules. 

Henle dit que l’on a P™ P" vésicules ne soient tapissées par un épithé- 
Personne ne me que chez 1 emmyu lui-même a constatées dans 

lium, et Luschka considéré les cellu I 1 , restes je ce t épithélium 

les vésicules pulmonaires d’animaux adultes comme les , estes P 

embryonnaire ('). 

/: ^mthol.^AnaL, e^XXVIII. 8 — Co'alrg^Àrchivf. 

Jcl-in, Med.j t. H. 
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§ 129. — Mouvements de la respiration. 

Les mouvements respiratoires consistent en changements rhythmiques du 
volume de la cage thoracique, produits par des contractions et des relâchements 
alternatifs de certains muscles. Le poumon étant appliqué d’une manière im¬ 
médiate contre la paroi thoracique, en suit nécessairement tous les mouve¬ 
ments, ce qui fait qu’aux changements de dimensions de la cage thoracique 
correspondent des changements égaux dans le volume du poumon. Mais le 
poumon se dilatant, l’air qui y est contenu diminue nécessairement de tension. 
Pour rétablir l’équilibre entre l’air atmosphérique et l’air du poumon, il faut 
donc qu’une certaine quantité d’air extérieur pénètre par le nez et la bouche 
jusqu’à l’organe de la respiration. Quand, au contraire, par le rétrécissement de 
la cage thoracique, le poumon vient à diminuer lui-même de volume, l’air qui 
s’y trouve augmente de tension, et pour rétablir l’équilibre, il faut de toute 
évidence en faire sortir du poumon et le rejeter dans l’atmosphère. La dilata¬ 
tion de la cage thoracique, accompagnée d’entrée de l’air, prend le nom d’ins- 
piration; le rétrécissement du thorax, accompagné d’expulsion de l’air, se 
nomme expiration; les deux mouvements réunis se succédant forment un 
mouvement respiratoire. 

Le nombre des mouvements respiratoires dans une unité de temps varie 
suivant les individus. D’après Hutchinson, elle est chez l’adulte de 16 à 24, 
mais ses limites extrêmes peuvent, chez le même adulte, varier de 9 à 40; 
d’après Quetelet, elle est en moyenne de 44 chez le nouveau-né et peut varier 
de 23 à 70. Il résulte de ces chiffres que la fréquence de la respiration dimi¬ 
nue avec l’âge, condition qui la rapproche de la fréquence du pouls; en 
moyenne, en effet, pour quatre battements cardiaques, il y a un mouvement 
respiratoire. Toutes les causes qui accélèrent le pouls augmentent également 
le nombre des mouvements respiratoires. 

Le rhythme des mouvements respiratoires est très-régulier. Toujours l’Dis- 
piration est moins longue que Y expiration : : 10 : 14 et même : : 10 : 24 
d’après Yierordt. L’expiration succède immédiatement à l’inspiration, mais 
après chaque expiration survient un repos, qui peut être évalué de 1 /5 à 1 /3 de 
la durée totale du mouvement respiratoire. L’inspiration et l’expiration com¬ 
mencent toutes deux lentement, augmentent successivement de vitesse et dimi¬ 
nuent. ensuite peu à peu. 

Voici des tableaux fournis par Quetelet sur les variations de la fréquence de la 
respiration en rapport avec l’âge : 



Maximum. 

Minimum. 

Moyenne. 

Nouveau-né 

... 70 

23 

44 

5 ans 

... 32 

— 

26 

15 à 20 ans 

... 24 

16 

20 

20 à 25 ans 

... 24 • 

14 

18,7 

25 à 30 ans 

... 21 

15 

16 

30 à 50 ans 

. . . • 23 

11 

18,1 


4 
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Sur lui-même Vierordt n’a trouvé en moyenne que 11,9 mouvements respira¬ 
toires. Le chiffre donné par Hutchinson est une moyenne tirée de 1897 observations 
faites sur des hommes. La loi que nous avons énoncée que pour chaque mouvement 
respiratoire il y a quatre pulsations cardiaques, n’est qu’approximative; elle perd 
sa valeur quand la respiration est très-lente, car alors les pulsations sont bien au 
delà de quatre fois plus nombreuses. Vierordt et G. Ludwig cherchèrent à analyser le 
rhythme des mouvements respiratoires, en mettant le levier d’un kymographe en 
rapport avec les parois abdominales pendant la respiration et en faisant inscrire 
ainsi sur le cylindre tournant de l’instrument les mouvements de ces parois. C’est 
par ce moyen qu’ils obtinrent les chiffres que nous avons donnés plus haut (>). 

Les changements de forme de la cage thoracique dans l’inspiration con¬ 
sistent dans un agrandissement de tous les diamètres de cette cage; dans l’ex¬ 
piration elle reprend sa position de repos. Les diamètres transversal et antéro¬ 
postérieur de la poitrine s’élargissent par suite du mouvement des côtes; le 
diamètre vertical, par l’abaissement du diaphragme ; dans les inspirations 
profondes le diamètre vertical s’accroît en outre par l’ascension de la clavi¬ 
cule et par un certain degré d’extension de la colonne vertébrale. Les côtes 
sont articulées en arrière avec les corps vertébraux, et en avant avec le ster¬ 
num. L’articulation sternale est située sur un plan inférieur à celui de l’arti¬ 
culation vertébrale; cette différence s’accuse de plus en plus pour les dernières 
côtes. Toutes les côtes sont donc animées d’un mouvement complexe. Leurs 
extrémités antérieures s’élèvent et entraînent le sternum. Ce mouvement est 
beaucoup plus marqué pour les dernières côtes que pour les premières, en raison 
de leur obliquité. Toute côte est en outre animée d’un second mouvement qui 
se produit autour d’un axe antéro-postérieur passant par ses deux extrémités. 
L’élévation des côtes augmente le diamètre antéro-postérieur; leur torsion au¬ 
tour de l’axe passant par leurs deux extrémités augmente le diamètre trans¬ 
versal de la cage thoracique. L’augmentation du diamètre vertical s’opère 
dans la respiration normale, aux dépens de la cavité abdominale par abais¬ 
sement du diaphragme; quand la respiration devient très-profonde, il s’y joint 
une élévation de la clavicule et de l’épaule. Dans l’inspiration tranquille et nor¬ 
male, la pression exercée par le diaphragme abaissé fait saillir la partie supé¬ 
rieure de l’abdomen; dans l’inspiration très-profonde, au contraire, le dia¬ 
phragme étant obligé de suivre l’ascension des côtes, la même partie e 

l’abdomen rentre légèrement. / 

Les changements de forme du thorax pendant la respiration présentent des 

différences remarquables dans les deux sexes. Chez l’homme, c’est l’abaisse¬ 
ment du diaphragme qui prédomine ; chez la femme, c’est au contraire le mou¬ 
vement des côtes; aussi chez le premier le mouvement abdominal est-il plus 
marqué (respiration abdominale), et chez la seconde le mouvement thoracique 

(respiration costale). 


(!) Hutchinson, article Thorax , in Todd's Cyclop. oj Anat. a. Physiol. 
l'homme. — Vierordt, article Respiration, im Handworterb. d. Physiol. 
Ludwig, Archiv f. physiol. Heill unde , t. Xï\, 


Quetelet, Sur 
Vierordt und 
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Sibson a recherché au moyen d’un instrument spécial, le thoracomètre, les mo¬ 
difications du diamètre antéro-postérieur à différentes hauteurs de la poitrine et de 
l’abdomen. 11 trouva ainsi, pendant la respiration normale, à la partie supérieure 
du thorax 0,03 à 0,07 pouces anglais, dans les environs de la 10 e côte 0,09 à 0,10, au 
milieu de l’abdomen 0,25 à 0,30 et plus bas 0,08 à 0,09. Ces variations peuvent être 
de 10 à 30 fois plus fortes dans les inspirations très-profondes, mais en ce cas l’aug¬ 
mentation est bien plus marquée dans la partie supérieure du thorax que dans sa 
partie inférieure et dans l’abdomen. Quand l’inspiration était aussi profonde que pos¬ 
sible, l’augmentation de la partie supérieure du thorax atteignait 1 pouce anglais; 
depuis l'appendice xyphoïde jusque vers la 10° côte elle diminuait progressivement 
jusqu’à 0,6, pour revenir à l’abdomen au chiffre de i pouce anglais. 

On ne connaît pas encore d’une manière bien précise les causes qui font varier les 
mouvements respiratoires suivant le sexe. Elles seraient congénitales, d’après Hut- 
chinson, ce qui ne permet pas de les attribuer au vêtement Q). On peut, du reste 
trouver des hommes dont la respiration se rapproche du type féminin, comme aussi 
des femmes dont la respiration se rapproche du type masculin (O. 


L'action musculaire qui produit les modifications de forme que nous ve¬ 
nons de décrire est presque entièrement, bornée, dans la respiration tran¬ 
quille, au diaphragme et aux muscles intercostaux, tandis (pie dans les mou¬ 
vements respiratoires considérables les extenseurs de la colonne vertébrale 
et les muscles qui partent du thorax pour s’insérer au crâne et aux extrémi¬ 
tés supérieures entrent également en jeu. Le contenu de l’abdomen est tou¬ 
jours soumis à une pression due en partie à la pression atmosphérique et en 
partie à celle des muscles de la paroi abdominale, tandis que la cavité thora¬ 
cique, fermée par des cercles osseux, est garantie contre la pression atmosphé¬ 
rique et contre la pression musculaire. Cette circonstance fait que pendant le 
repos de la respiration le diaphragme est repoussé dans la cavité thoracique 
sous forme de voûte. Au moment de la contraction du muscle, cette voussure 


tend à s’aplatir, parce que les parties latérales charnues de la voûte diaphrag¬ 
matique s’abaissent en se raccourcissant; ce mouvement doit donc agrandir le 
diamètre vertical de la poitrine. Parmi les muscles intercostaux ce sont surtout 
les intercostaux externes qui agissent dans l’inspiration. Ces muscles partent 


du bord inférieur d’une côte, se dirigent obliquement en bas et en avant pour 
s’insère] 1 au bord supérieur de la côte située au-dessous. Leur action est aug¬ 
mentée par celle de tous les muscles élévateurs des cotes de même direction. 
Les intercostaux internes , au contraire, se .dirigent obliquement en bas et en 
arrière, du bord inférieur d’une côte vers le bord supérieur de la côte située 
au-dessous. D’après leur direction, les intercostaux externes, en se contrac¬ 


té) L’opinion de Hutchinson ne me satisfait pas complètement 11 est, en effet, impos¬ 
sible que l’usage meme modéré du corset n’exerce pas une influence sur la respiration. 
Ceux qui ont longtemps fréquenté les amphithéâtres ont tous pu constater les détonna 
tions qu’entraîne dans la forme du thorax l’abus de ce vêtement. Les côtes intérieures 
sont déjetées vers l’intérieur, la base du thorax est étranglée, le jeu du diaphragme est 
nécessairement gêné, tandis que la partie supérieure de la poitrine qui n est pas ernpn- 
sonnée dans le corset et qui est libre peut se dilater tout à son aise. (A. B.) 

( 2 ) Sibson, Lond. med. chir. Transactions , t. XXXI. — Hutchinson, loc. cit. 
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tant, doivent tirer les cotes en haut et élargir les espaces intercostaux; les 
muscles intercostaux internes ont, sans conteste, une action analogue par 
leurs fibres antérieures situées entre les cartilages costaux, tandis que leurs 
faisceaux plus postérieurs compris entre les portions osseuses des côtes peuvent 
paraître, à cause de la direction de leurs fibres, tirer les cotes vers en bas et 
rétrécir les espaces intercostaux. L’action expiratrice attribuée par beaucoup 
d’auteurs à cette portion postérieure des muscles intercostaux internes a été 
niéé. Budge a but observer que, d’après la théorie des leviers, une côte peut 
d’autant plus facilement être mise en mouvement que le point d’application de la 
force est plus éloigné des deux points fixes (sternum et colonne vertébrale), et 
que par conséquent les intercostaux internes de même que les externes élèvent 
les côtes, l’insertion à la côte supérieure étant pour tous les deux le point rela¬ 
tivement fixe. Alors même que les faisceaux postérieurs des intercostaux in ¬ 
ternes seraient réellement expirateurs, leur action serait néanmoins très-faible 
en comparaison de celle des intercostaux externes et des faisceaux antérieurs 
des intercostaux internes eux-mêmes. Cette disposition a peut-être pour unique 
objet de faire jusqu’à un certain point équilibre à l’action des intercostaux ex¬ 
ternes, qui, en raison de leur direction, tendent en outre à ramener les côtes en 
arrière. Les observations faites -sur le squelette semblent aussi militer en fa¬ 
veur de l’action inspiratrice de tous les muscles intercostaux. 

Dans la respiration normale, ce n’est que pendant l’inspiration qu’il se pro¬ 
duit une action musculaire active, la contraction du diaphragme et des inter¬ 
costaux; dans l’expiration, au contraire, l’éxcès de pression abdominale 
suffit pour repousser le diaphragme vers le haut, et le thorax dilaté reprend 
par son élasticité sa forme primitive. Dans la respiration profonde, toute une 
catégorie d’autres muscles entrent en jeu, tant dans l’inspiration que dans l’ex¬ 
piration. Outre les extenseurs de la colonne vertébrale, qui peuvent, comme on 
le comprend aisément, augmenter en même temps le diamètre vertical de la 
poitrine, on voit entrer enjeu des muscles qui naissent soit de la colonne, soit 
de la tète, de l’omoplate ou du bras, pour s’insérer sur le thorax. Ces muscles 
agissent alors en sens opposé de leur action normale, car au lieu de prendre 
leur point d’appui comme d’ordinaire sur la poitrine, c’est sur les autres os 
(tète, épaule, bras) qu’ils le prennent, de sorte qu’ils agissent sur le thorax au 
lieu de mouvoir la tête ou l’extrémité supérieure. Ils peuvent agir encore de la 
même manière quand leurs insertions mobiles se trouvent fixées par d’autres 
muscles ou par des moyens artificiels. L’expiration profonde est due à la pres¬ 
sion abdominale, qui repousse énergiquement le diaphragme dans la poitrine. 


Depuis les discussions de Haller et de Hamberger sur l’action des intercostaux, 
la question n’est, pas encore résolue. Haller, s’appuyant sur ses vivisections, consi¬ 
dérait les intercostaux internes et externes comme inspirateurs. Hamberger préten¬ 
dit que les intercostaux externes et les faisceaux intercartilagineux des intercostaux 
internes sont seuls inspirateurs, tandis que leurs faisceaux postérieurs doivent être 
expirateurs. 11 appuya son opinion du schéma suivant : soit (Fig. 48) 1 2 et 3 4 la di¬ 
rection des portions osseuses de deux côtes; dans l’inspiration elles deviennent. 1 2 
et 3 4'; en même temps qu’un muscle intercostal externe9 10 devient 9' 10'; or 9' 10 


) 




Fig. 48. 
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est plus court que 9 10, donc le muscle s’est raccourci et est inspirateur. Un muscle 
intercostal interne dont la direction est 2 8 devient au contraire 2' 8' et s’allonge' 

eu d autrefermes, il est expirateur. Mais les faisceaux des intercostaux internes si¬ 
tues entre les cartilages se comportent tout autre¬ 
ment. La direction des cartilages est 2 5, 4 5 ; s’ils 
s’élèvent, elle devient 2' 5' et 4' 5' et un faisceau 
musculaire situé entre eux passe de la direction G 7 
a la direction G' 7', il se raccourcit par conséquent. 

Dans ees derniers temps, Donders, Ludwig, Traube 
etc. se sont rattachés en grande partie à cette théo- 
ri<\ à laquelle on peut objecter que le schéma de 
Hambeiger ne représente pas le phénomène tel 
qu il se passe en réalité. Les côtes ne se meu¬ 
vent pas toutes d’une môme quantité : les côtes 
supérieures restent en effet presque fixes pendant 
les mouvements respiratoires. J1 n’y a donc pas, au 
moins dans la partie supérieure de la poitrine, un 
élargissement des espaces intercostaux comme ce- 
lui que donne le schéma. Dans les parties où ces espaces s’élargissent (ce nui d’a¬ 
pres Sibson se produit pour les quatre dernières eûtes), il faut de toute évidence que 
les faisceaux postérieurs des intercostaux internes s’étendent durant l’inspiration 
et se raccourcissent dans l’expiration. Ce fait prouve que ces faisceaux ne sont pas 
inspirateurs; mais il ne veut pas dire du tout qu’ils sont expirateurs: rien en effet 
ne nous démontré qu’ils se raccourcissent dans l’expiration. Il paraît bien plus pro- 
babie que ces muscles participent à l’inspiration, bien que d’une manière indirecte- 
en elle), s ils ne prennent aucune part à l’agrandissement de la cavité thoracique ils 
servent, comme nous l’avons dit plus haut, à rectifier le facteur de la force des in- 
tercostaux externes qui tend à porteries côtes en arrière. 

Les muscles qui agissent dans les inspirations profondes sont les scalènes les 

i enteles postérieurs, les sterno-mastoïdiens, les extenseurs de la colonne vertébrale 

les muscles qui vont du tronc à l’omoplate et au bras; mais ce n’est que lorsque la 

respiration devient difficile que ces derniers muscles, qui ont besoin, pour agir sur 

le thorax, que l’épaule et le bras soient fixés, entrent enjeu. Dans les profondes 

expirations, ce sont les muscles de la paroi abdominale qui agissent, peut-être une 

partie des intercostaux internes, le triangulaire du sternum qui ramène le cartilage 

costal dans sa position d’expiration, et enfin les fléchisseurs de la colonne verté¬ 
brale (‘). 


$ 130. — Ampleur de la respiration et pression respiratoire. 

La quantité d’air que contient le poumon varie beaucoup, même à l’état nor¬ 
mal, d après le volume du poumon et d’après l’élargissement ou le rétrécisse¬ 
ment du thorax dépendant de l’inspiration et de l’expiration. 11 est impossible 
de déterminer pendant la vie la quantité totale d’air que le poumon peut con¬ 
tenir. On se borne à évaluer approximativement la quantité relative d’air qu’il 
contient, en mesurant le volume de ce mélange gazeux qui en sort par une ex- 

( ] i Ilutchmson, Med. chir. transactions, vol. XXIX. _ Sibson, ibid., vol. XXXI. — Lml 
\\ig jehrb.d. Physiol., t. II. — Bndge, Archiv fur physiol. Heilkunde , t. I. — Biiumler, 
l cher die Wirkung der Zwischenrippemnuskeln. Dissertation. Erlangen 1860. 
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niration aussi profonde que possible, précédée d’une inspiration aussi profonde 
également que possible. C’est cette quan lté que l’on désigné souples noms 

d 'ampleur de la respiration ou de capacité vitale du î“°«. ü 

La capacité vitale varie chez l’adulte à l’état normal entre 2000 et 4o00 centi¬ 
mètres cubes • d’après Hutchinson, elle est chez l’homme vigoureux en moyenne 
de 1770 centimètres cubes. Elle est plus grande chez l’homme que chez la 
femme • elle va en augmentant depuis la naissance jusqu a 35 ans et diminue 
ensuite 'progressivement. On la voit varier suivant de nombreuses causes mdi- 
■ î 11 a mil toutes se rapportent plus ou moins au volume de la cage thoia- 
""2 «i™ dépend», lui-mèine delà .aille de l'indmdu e. d, 1. ei.eon- 
férence de la poitrine, on a cherché à trouver un rapport entre ces deux fac- 
teurs et la capacité vitale. D’après Hutchinson, il suffit de tenir compte de 
taille • d’après Arnold, il est important de ne pas négliger la “rconfer^ la¬ 
trouve la capacité vitale du poumon ^etite 

WP 5 K monaire ; aussi recherche-t- 

I I ; diagnostic des affections du 

ï "iÉffll î f* * B ni - qui peut entrer dans l’organe, 

gl| Il 1 |J 8 car après les expirations les 

U 1 ; toujours dans le poumon. Ce 

mm II n’est que sur le cadavre après 

.'''S l’ouverture du thorax qu on 

I II II bfe. -n I peut l’en chasser ; on a trouvé 

S il II Mkw ! j I qu’il en reste de 1400 à 2000 

III U fijgfl’j I suite que la quantité absolue 

II I i|r jjl' J d’air que le poumon peut con- 

M| "j L il tenir après les inspirations les 

i l il; lll 6500 ^centimètres cubes. 

| „ | y^J 1 11 i U wlj 411; 

ni I II ' 1 ' ! fl I Les recherches sur la capacité 

I II I / / I se font au moyen du spiromètre 

, Jffllli l Æiili Ip^ - imaginé par Hutchinson (Fig. 

49 ). Il consiste en un grand ré- 
servoir en fer-blanc rempli d’eau 
2 Dans ce réservoir se trouve 
un cylindre 3, ouvert à sa partie 


I 1 


E.Schweifaar. 


Fig. If. 
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inférieure et muni sur sa base supérieure d’une petite ouverture 1 que l’on peut fer¬ 
mer. Le cylindre 3 est relié à deux poids 88 par des cordes qui passent sur des pou¬ 
lies 10; ces poids pèsent exactement autant que le cylindre, qui par conséquent reste 
en équilibre dans toutes les positions. De la partie inférieure du réservoir 2 part un 
tuyau 5 qui monte dans son intérieur suivant l’axe même du réservoir et vient s’ouvrir 
au-dessus du niveau de l’eau 11. En 6 se trouve un robinet extérieur qui permet de 
fermer le tuyau 11 auquel s’adapte un tuyau de caoutchouc 7 muni d’une embouchure. 
Le tuyau 11 possède à sa partie inférieure un robinet 4 qui permet de le vider si par 
hasard un peu d’eau s’y était introduit. Enfin le réservoir 2 possède, lui aussi, un 
robinet pour le vider en totalité ou en partie. Pour mesurer la capacité vitale d’un 
individu, on ouvre 1 et l’on fait descendre 3 dans le réservoir ; on ferme alors 1 et 
l'on ouvre le robinet 6, au moment où l’individu fait une profonde expiration par 
le tube de caoutchouc 7. L’on voit aussitôt le cylindre 3 monter, et l’échelle 9 permet 
de lire directement la quantité d’air expiré qui y a pénétré. 

D’après Hutchinson, pour chaque pouce anglais d’augmentation dans la taille 
on trouve une augmentation de 130 centimètres dans la capacité vitale. D’après 
Arnold, cette capacité est dans un rapport tel avec la taille et la circonférence tho¬ 
racique qu’à partir d’une taille de l m ,50 et d’une circonférence thoracique de 
0 n, ,65 chaque accroissement de taille de 0 m ,25 et chaque augmentation de cir¬ 
conférence thoracique de 0'»,25 augmentent la capacité vitale de 150 centimètres, 
de telle sorte que lorsque par exemple la taille s’accroît de 0 m ,25 et que la circon¬ 
férence du thorax croît aussi de 0 m ,25, il y a 300 centimètres d’augmentation dans 
la capacité vitale. Chez les femmes, la même loi s’observe, avec la restriction que pour 
0 m ,25 d’accroissement dans la taille la capacité vitale ne s’accroît que de 130 centi¬ 
mètres. Tous ces chiffres ne sont cependant que des moyennes, et dans des cas par¬ 
ticuliers ils perdent souvent leur valeur. Fabius et Buys-Ballot ont cherché à faire 
intervenir dans l’estimation de la capacité vitale un troisième facteur, l’évaluation 
numérique delà mobilité du thorax. Plus on cherchera à compliquer le problème, 
moins le but principal que l’on cherche à obtenir, le diagnostic dqs alfections pulmo¬ 
naires, sera facile à atteindre; il est évident, en effet, que dans les cas pathologiques 
la circonférence thoracique et la mobilité du thorax sont, elles-mêmes modifiées par 
suite de l’affection(<). 


Le volume d'une respiration moyenne varie considérablement suivant les 
individus. Vierordt a trouvé sur lui-mème en moyenne 500 centimètres cubes 
(elle variait de 170 à 700). La quantité d’air expiré dans un mouvement respi¬ 
ratoire moyen diminue par la fréquence de ces mouvements, mais cette dimi¬ 
nution est loin d’être dans un rapport direct ; aussi, quand la respiration est 
précipitée, entre-t-il dans un temps donné plus d’air et en sort-il davantage que 
quand la respiration est lente. Il est en outre évident que la capacité vitale du 
poumon étant plus grande, la quantité d’air expiré dans une expiration 
moyenne est elle-même plus grande. 


Si l’on admet, comme moyenne 19 mouvements respiratoires à la minute, le vo¬ 
lume d’air expiré est par minute^de 19 X 500 = 9500 centimètres. Le volume d’air 
expiré par une expiration ordinaire est, d’après Vierordt, à la capacité vitale :: 1 : 4,75. 


t 1 ) Hutchinson, On the cag>acity oftke lungs. Medico-chirurg. Transactions , vol. XXIX. — 
Arnold, Die Athmungsgràsse des Menschen. Heidelberg 1855. — Fabius, Zeitschrift f. 
ration. Medic ., t. IV. — Donders, Ibid. 
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Le poumon contenant toujours, même après une expiration profonde, une 
certaine quantité d’air, l’élasticité du tissu pulmonaire exerce une pression 
sur cet air, et il s’ensuit que par sa surface interne la paroi du thorax est 
soumise à la pression atmosphérique diminuée de la quantité de pression 
exercée par l’élasticité pulmonaire, tandis que sur sa surface externe presse 
toute la colonne atmosphérique. A la fin du mouvement expiratoire, la force dé¬ 
terminée par l’élasticité du poumon fait encore équilibre aune colonne de mer - 
cure d’environ 7 mm ,5 ; pendant une respiration normale, cette force atteint 8 à 
9 millimètres ; après les plus profondes inspirations, elle peut atteindre de 30 à 
40 millimètres. Les muscles inspirateurs doivent donc vaincre, outre les ré¬ 
sistances dues au thorax lui-même, toute la force élastique du poumon, aussi 
leur effort varie-t-il avec la profondeur de la respiration ; dans 1 expiration, au 
contraire, l’élasticité du poumon et du thorax diminue la quantité du travail 
à produire. Il en résulte que, bien que les muscles inspirateurs puissent déve¬ 
lopper une force supérieure à celle des muscles expirateurs, la pression néga¬ 
tive de l’inspiration est inférieure à la pression positive de l’expiration. Dans la 


respiration calme, la première fait équilibre à une colonne mei cui ielle de0 m ,001, 
la seconde, au contraire, à une colonne de 0«»,002 à 0™,003. Quand la respiration 
est très-profonde, la pression négative de l’inspiration monte à — O™,057, tandis 
que la pression positive de l’expiration atteint +0,087 de mercure (Donders). 


Pour étudier l’élasticité du poumon, Donders fixa dans la trachée d’un cadavre un 
manomètre cà mercure, puis il ouvrit le thorax. Le poumon s’affaissa et la colonne 
mercurielle monta aussitôt. La pression obtenue était de 6 à 8 millimètres ; elle re¬ 
présentait la pression intérieure à laquelle le poumon était resté soumis apiès le dei- 
nier mouvement d’expiration au moment de la mort, pression qui faisait équilibr e 
à l’élasticité de l’organe. Quand l’on venait à mettre le poumon en état d’inspiration 
par insufflation d’air, la pression augmentait-dans le manomètre, elle répondait en¬ 
core à la force élastique du tissu pulmonaire. Valentin, le premier, mesura la pression 
de l’inspiration et celle de l’expiration, il inspirait et expirait dans un manomètre; 
les chiffres qu’il obtint étaient beaucoup trop forts, car il n’avait pas tenu compte de 
la force de succion déterminée par les muscles de la bouche. Donders évita cette ei- 
reur en reliant le manomètre à l’ouverture nasale(«). En admettant, avec Donders, 
que la résistance opposéè par le poumon dans une inspiration profonde — 15 milli¬ 
mètres de mercure, la force musculaire développée à chaque inspiration = 57 -h 15 
= 72 millimètres. Dans l’expiration il faut au contraire défalquer environ 20 milli¬ 
mètres pour la force élastique du poumon, et la force musculaire pour l’expiration 
la plus profonde possible est de 87 — 20 = 6/ millimètres. 


§131. 


Influence du système nerveux sur les mouvements 

respiratoires. 


C’est une peüte portion de la moelle allongée, située autour des origines des 
nerfs pneumo-gastrique et spinal, qui constitue le centre nerveux des mouve¬ 
ments respiratoires. La destruction de cette partie-désignée par Flourens sous 
le nom-de nœud vital arrête instantanément la respiration. Les mouvements 

(1) Valentin, Lelirb. d. Physiol., 1.1. — Donders, Zeitschrift./, ration. Medic., N. F., t. III. 
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respiratoires sont déterminés en partie par une excitation directe et en partie 
par une excitation réflexe de ce centre nerveux. L’excitation réflexe lui arrive 
par l’intermédiaire des nerfs sensitifs des organes respiratoires. C’est le saie- 
devenu plus riche en acide carbonique et plus pauvre en oxygène qui, dans le 
premier cas, excite directement les cellules nerveuses ganglionnaires et qui, dans 
le second, agit sur l’extrémité périphérique des nerfs sensitifs, action qui se 
transmet ensuite à l’origine des nerfs respirateurs dans la moelle allongée. On 
prouve l’excitation directe du centre respiratoire par ce que quand tous les 
nerfs sensitifs de la moelle allongée sont sectionnés les mouvements respira¬ 
toires continuent néanmoins à se produire. Quanta l’influence des excitations 
réflexes sur ces mouvements, on la prouve par l’effet que produit l’irritation 
ou la section du tronc du pneumogastrique ou encore du nerf laryngé supé¬ 
rieur qui s’en détache. 

L’excitation des fdets venus du poumon qui se trouvent dans le tronc du 
pneumo-gastrique accélère les mouvements respiratoires et augmente la 
profondeur de la respiration ; l’excitation du nerf laryngé supérieur, nerf 
qui donne des fdets sensitifs à la muqueuse du larynx, ralentit au contraire 
les mouvements respiratoires et diminue la profondeur de la respiration. Ces 
deux résultats sont dus à une excitation centripète qui se transmet au centre 
nerveux, car après la section des deux nerfs l’on obtient les memes résultats 
en excitant leur bout central, tandis que l’excitation du bout périphérique 
reste sans effet. Quand on augmente progressivement l’excitation du bout cen¬ 
tral du pneumo-gastrique, les muscles inspirateurs entrent en action dans le 
même ordre que pour les inspirations profondes (d’abord le diaphragme, puis 
les intercostaux, les élévateurs des côtes, les scalènes etc.). Si l’excitation est 
portée il l’excès, les mouvements de la respiration s’arrêtent en contraction 
permanente et tétanique des muscles inspirateurs. Il faut donc admettre que 
la partie pulmonaire du pneumo-gastrique est reliée par réflexe aux muscles 
inspirateurs. L’effet produit par l’excitation du nerf laryngé supérieur varie 
avec le degré d’excitation : est-elle faible, on ne voit apparaître que la paralysie 
du diaphragme; devient-elle forte, les muscles expirateurs se contractent. Nous 
pouvons en conclure que le nerf laryngé supérieur agit par réflexe paraly- 
sateur (action réflexe paralysatrice) sur les muscles inspirateurs, et par réflexe 
excitateur (action réflexe excitatrice ordinaire) sur les muscles expirateurs. La 
section du tronc du pneumo-gastrique au cou détermine un ralentissement re¬ 
marquable des mouvements respiratoires , qui s’explique par ce que les filets 
excitateurs de la portion thoracique du pneumo-gastrique sont alors séparés de 
leur centre réflecteur, tandis que les fibres paralysatrices du laryngé supérieur 
restent en communication avec le leur ; ce nerf se détache en effet du tronc du 
nerf vague au-dessus du lieu où l'on pratique la section. Les inspirations de¬ 
viennent en même temps plus profondes, de telle sorte que la grandeur de la 
respiration, c’est-à-dire la quantité d’air entrée dans le poumon dans un temps 
donné, reste à peu près la même. Ce qui complique encore le phénomène, 
c’est que dans la section du vague au cou on coupe en même temps les filets 
du laryngé inférieur ou récurrent; cette branche étant le nerf moteur du la¬ 
rynx, les muscles de l’organe vocal sont paralysés et la glotte se trouve fer- 
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mée. Il faut donc que la glotte s’ouvre pour chaque inspiration à l’instar d'une 
soupape, par l’effort des muscles extérieurs et par aspiration de la cavité tho¬ 
racique. La section isolée du laryngé inférieur amène donc déjà, sur le lapin 
par exemple, un ralentissement de la respiration ; on évite cette complication 
dans les expériences de section du vague au cou, en introduisant une canule dans 
la trachée, ce qui rend le passage de l’air à travers le larnyx tout à fait inutile. 

Les excitations directes sont transmises au centre respiratoire par le sang, 

4 

dont l’acide carbonique excite les origines des nerfs inspirateurs. Quand le 
sang contient de grandes quantités de ce gaz, il détermine de violents mouve¬ 
ments d’inspiration (dyspnée); quand, au contraire, on en débarrasse artificiel¬ 
lement le sang et qu’on remplace l’acide carbonique par de l’oxygène, les 
mouvements respiratoires s’arrêtent (apnée). Si l’on entretient la respira¬ 
tion avec de l’hydrogène pur au lieu d’air atmosphérique, et si en même 
temps on enlève l’acide carbonique du sang, l’hydrogène absorbe l’oxygène 
de ce liquide, mais la dyspnée ne survient pas (Traube). Elle ne survient pas 
non plus quand par la compression des carotides on arrête la circulation céré¬ 
brale. Les convulsions générales que l’on observe en ce cas ne portent pas spé¬ 
cialement sur les muscles respiratoires ; mais si, en même temps que l’on pra¬ 
tique la compression des carotides, la respiration a été arrêtée, on remarque 
qu’au moment même où le cours du sang est rétabli il survient une augmenta¬ 
tion énorme du besoin de respirer (Thiry). De tous ces faits il résulte que l’accu¬ 
mulation de CO 2 dans le sang agit directement comme excitant du centre res¬ 
piratoire , tandis que le manque d’oxygène n’a pas la même action, bien que 
beaucoup d’auteurs aient voulu l’envisager soit comme excitant unique, soit 
comme excitant accessoire du centre nerveux de la respiration. Il est probable 
que l’acide carbonique du sang agit dans le tissu pulmonaire sur les extrémités 
nerveuses de la même manière qu’il agit sur les cellules du centre spécial, et 
que l’excitation de ces filets périphériques ne fait que venir en aide à celle de 
ce centre automoteur lui-même. D’autres nerfs sensitifs semblent encore pou¬ 
voir agir par réflexe sur les mouvements respiratoires. 11 est enfin des poisons 
qui excitent le centre nerveux respiratoire tout comme CO 2 ; l’on voit par 
exemple dans l’empoisonnement par la nicotine survenir une accélération con¬ 
sidérable de la respiration, voire même des convulsions dans les muscles ins¬ 
pirateurs; la section du pneumo-gastrique est sans la moindre influence en pa¬ 
reil cas (Rosenthal). 

Tandis que le centre nerveux respiratoire et probablement aussi les extré¬ 
mités terminales de la portion pulmonaire du pneumo-gastrique sont excités par 
le sang, les phénomènes de paralysie et d’excitation déterminés par-le laryngé 
supérieur ne sont développés que par des irritations de la muqueuse laryn¬ 
gienne. Nous avons vu plus haut que les excitations de toute nature, même les 
gaz non respirables, agissent sur la muqueuse des voies respiratoires, en paraly¬ 
sant d’abord l’inspiration et en produisant ensuite par voie réflexe des mouve¬ 
ments spasmodiques d’expiration ; il semble donc que le nerf laryngé supérieur 
est d’une grande importance comme protecteur des organes respiratoires. Ce 
nerf exerce en outre, ainsi que le prouve la section du pneumo-gastrique, un pou¬ 
voir régulateur sur les mouvements d’inspiration ; 
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Les anciens observateurs, tels que Brachet, Arnold, Romberg, ne connaissaient 
que le ralentissement delà respiration produit par la section du nerf vague; ils 
admettaient que les filets sensitifs de ce nerf excitent les mouvements respira¬ 
toires par la sensation du besoin de respirer perçu par le poumon ou par voie ré¬ 
flexe. Mais cette hypothèse ne pouvait expliquer la persistance des mouvements res¬ 
piratoires après la section des pneumo-gastriques; aussi Volkmann, le premier, 
considéra-t-il la moelle allongée comme le centre qui préside à la respiration. Dans 
ces derniers temps, Bach prétendit au contraire que d’autres nerfs sensibles encore 
(voyez plus bas) provoquent par voie réflexe les mouvements respiratoires, il vit en 
elfet qu’après la section des racines postérieures des nerfs cervicaux, les racines an¬ 
térieures étant conservées, la respiration s’arrêtait complètement. Rach et Wittich 
se crurent donc en droit d’admettre que les mouvements respiratoires sont exclusive¬ 
ment des mouvements réflexes. Mais, d’après Rosenthal, les résultats obtenus par 
ces auteurs ne s’observent jamais quand, pendant la vivisection, on évite les hémor¬ 
rhagies. 

Rosenthal découvrit l’antagonisme qui existe entre l’action du laryngé supérieur 
et celle du pneumo-gastrique. Budge, Eckhard, Traube avaient vu antérieurement que 
par une excitation légère du bout central du nerf vague le diaphragme pouvait s’arrêter 
en contraction, et qu’une excitation plus forte du même bout pouvait arrêter le 
même muscle, mais en expiration, c’est-à-dire en relâchement. Rosenthal explique 
ce phénomène, en opposition avec sa théorie, en disant que pendant une excitation 
électrique très-forte du tronc du nerf vague, il peut se produire des aberrations 
du courant sur le laryngé .supérieur qui naît du pneumo-gastrique au-dessus 
du point sectionné. Budge nie cette explication, il soutient au contraire que dans les 
expériences de Rosenthal certaines aberrations du courant avaient pu porter sur le 
phrénique. D’après Budge, le nerf pneumo-gastrique serait le nerf excitateur du 
centre d f expiration ; et cependant il est obligé d’avouer que les excitations légères 
de ce nerf ne se bornent pas seulement à augmenter l’inspiration, mais qu’elles 
affaiblissent encore l’expiration. D’autre part, Schiff a appuyé la théorie de Rosen¬ 
thal et l’a élargie en constatant que des réflexes de ce genre (réflexes paralysateurs) 
existent, bien qu’à un plus faible degré, entre les nerfs inspirateurs et beaucoup 
d’autres nerfs sensitifs; on voit, en effet, chez les lapins et les cabiais un ralentisse¬ 
ment de la respiration survenir à la suite d’excitations de presque tous les nerfs cu¬ 
tanés. Schiff explique ces phénomènes par son hypothèse des actions nerveuses pa¬ 
ra lysatri ces (comp. § 117). 

Volkmann avait déjà soupçonné que c’est GO- du sang qui excite les mouve¬ 
ments d’inspiration. Traube fut le premier qui chercha -à démontrer ce fait par des 
expériences ; nous avons donné plus haut les résultats qu’il obtint. W. Müller ob¬ 
serva, contrairement à ce qu’avait publié Traube, que par la respiration du CO 2 pur 
la dyspnée ne survenait pas. Rosenthal conclut de ce fait, ainsi que de l’apparition 
rie l’apnée à la suite delà saturation du sang par l’oxygène, que ce n’est pas l’excès 
de CO 2 dans le sang, mais bien le manque d’O qui excite le centre respiratoire. 
Thiry ne parvint pas à confirmer les observations de Müller. Enfin Dolmien, sous 
la direction de PfUiger, arriva, par ses expériences, a une opinion qui tient le milieu 
entre ces deux extrêmes. Il trouva : 

Rapport do 


Respiration avec O et Az ou H. 
Respiration avec O et GO' 2 . . 


la grandeur 
de la respiration. 

:: ! : 1,872 
:: 1 : 1,992 


la fréquence 
de la respiration. 

:: 1 : 1,086 

: : T : 1,065 


capacité 
de l’inspiration. 

1,719 
1,871 
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Il résulterait de ce tableau que le gaz CO 2 serait un excitant .plus puissant de la 
respiration que le manque d’O. Mais si l’on se souvient que d’après ce que nous 
avons dit au § 109, quand dans le sang on fait passer de l’oxygène il s’y produit 
néanmoins du CO 2 et que ce dernier gaz en est expulsé avec plus d’intensité par un 
courant d’O que par un courant de H ou d’Az, il nous semble facile d’admettre que 
l’excitation du centre nerveux par GO' 2 suffit pour expliquer tous les phénomènes 
sans qu’il soit nécessaire d’y ajouter l’excitation que pourrait produire le manque 

d’OC). . 

Théorie de Vinnervation dans la respiration. Les résultats fournis par la section 
des nerfs vague et laryngé supérieur nous permettent d’admettre que ces nerfs sont 
innervés d’une manière constante de même que le centre nerveux respiratoire lui- 
même. Dans ce centre interviennent simultanément, pour produire l’inspiration, 
les différentes excitations suivantes : 1° une excitation propre et automotrice; 2° une 


excitation par la partie thoracique du pneumo-gastrique ; 3° une stimulation para- 
lysatrice ou modératrice par le laryngé supérieur, action qui dans certains cas peut 
devenir une excitation expiratrice. Il nous faut admettre encore 4° des stimulations 
modératrices propres inhérentes au centre automoteur lui-même qui agissent dans 
le même sens que le laryngé supérieur. Quand les deux premières forces l’emportent 
quelque temps sur les deux dernières, il survient un’tétanos des muscles inspira¬ 
teurs; quand au contraire l’action des deux dernières l’emporte sur celle des deux 
premières, il y a d’abord de l’apnée, puis un tétanos des muscles expirateurs. Les dif¬ 
férents degrés de respiration normale et de dyspnée doivent donc être le résultat de 
l’action alternative des stimulants excitateurs et paralysateurs. Faisons un moment 
abstraction du nerf vague et supposons le cas dans lequel l’action paralysatrice du 
nerf laryngé et celle propre au centre nerveux lui-même sont en équilibre, il est évi¬ 
dent que l’accumulation progressive de CO 2 dans le sang produira bientôt une exci¬ 
tation qui l’emportera sur l’action paralysatrice restée constante. Il se produira alors 
une inspiration qui aura pour effet de faire retomber l’excitation à ce qu’elle était 
primitivement, et de la remettre en équilibre avec l’action paralysatrice, ce qui 
donnera lieu à une expiration sans intervention musculaire ; une nouvelle accumula¬ 
tion d’acide carbonique produira une nouvelle excitation etc. Si maintenant nous 
faisons intervenir l’action du nerf vague , il nous fournira une nouvelle source d’ex¬ 
citation, qui jointe à la première pourra plus rapidement vaincre l’obstacle apporté 
par les stimulations paralysatrices \ en d’autres termes, les mouvements respiratoires 
deviendront plus fréquents. Les phénomènes que nous avons signalés plus haut, ra¬ 
lentissement et plus grande profondeur des mouvements respiratoires par suite de 
l’excitation du laryngé, accélération par suite de l’excitation du pneumo-gastrique 
etc., s’expliquent aisément par cette théorie. 

Mouvements respiratoires anomaux. Un certain nombre de mouvemehts respira¬ 
toires anomaux mais physiologiques, la toux, l’éternuement, le rire, le pleurer, s’ex¬ 
pliquent par une rupture de l’équilibre entre l’innervation excitatrice et l’innervation 
paralysatrice, condition à laquelle s’en ajoutent d’autres encore qui viennent la com¬ 
pliquer. Dans la toux , qui est un réflexe dû à une irritation des voies respiratoires, 
l’action paralysatrice du laryngé s’accroît, il survient une inspiration profonde, à 


(l) Rosenthal, Die Athembewegungen u. ihre Beziehung zum nervus vagus. Berlin 1862» 
et Archiv f. Anat. u. Physiol., 1864 et 1865. — Scliiff, Moleschott* s Untersucliungen zur 
Naturlehre, t. VIII et X. — Budge, Zeitschrift f. ration. Medic ., t. XXI. — Traube, Allg. 
med. Centralzeit ., 1862. — Heidenhain, Studien d. physiol. Instituts zu Breslau, 1863. — 
Rach, Konigsberg. med. Jahrb., 1864. — Dohmen, Arbeiten des Bonner physiol. Instituts , 
1865. — Thirv, Travaux de la Société méd. allemande de Paris, 1865. 
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laquelle succède une expiration brusque par suite de la transformation subite de 
1 innervation paralysatrice en excitation. Dans cette expiration l’air est expulsé nar 
saccades à travers la glotte contractée par voie réflexe. Le phénomène de l'clcnuic- 
menl est analogue à celui de la toux, il se produit par un réflexe dû à une irritation 
de la muqueuse des fosses nasales. Dans les autres mouvements respiratoires ano¬ 
maux, le rire, le pleurer, le sanglot, le bâillement, le soupir, qui dépendent de 
conditions psychiques, ce sont surtout les mouvements du diaphragme qui entrent en 
jeu. Tantôt, comme dans le rire, à une inspiration courte ou même au repos de la 
respiration succède une série de. mouvements expiratoires; tantôt, comme dans le 
pleurer et le sanglot, ce sont des expirations prolongées qui succèdent à une courte 
inspiration ; tantôt encore, dans le bâillement et le soupir, une inspiration profonde 

est suivie d’une expiration profonde. Un chacun peut étudier ces mouvements sur 
lui-même. 

Alterations pathologiques du poumon après la section du pneumo-gastrique. La 
section des deux nerfs vagues amène dans le tissu pulmonaire des altérations patho- 
Iogiqueç qui sont probablement toujours mortelles. Ces altérations sont de deux- 
sortes : la première consiste en une atélectasie qui frappe certaines parties limitées 
du parenchyme, ces parties sont réparties dans tout l’organe; cette altération est 
toujours reliée à une congestion sanguine des parties atteintes ; aussi Schiff lui 
a-t-il donné le nom d'hyperémie névroparahjtique. La deuxième forme d’altéra¬ 
tion pathologique est une inflammation avec exsudation qui n’atteint d’ordinaire que 
les lobes supérieurs près de l’entrée des bronches. La cause de la première forme 
d alteration est encore inconnue; la seconde est due à des corps étrangers (liquides 
me eaux ou matières alimentaires) qui peuvent s’introduire dans les voies respira¬ 
toires paralysées. Quand un seul nerf vague est sectionné, les altérations fonction¬ 
nelles sont bien moins importantes et les animaux peuvent rester en vie (*). 


§ 132. — Air inspiré et expiré. 

L air atmosphérique inspiré, de même que l’air que nous expirons, sont 
composés tous deux d’O, d’Az, de CO 2 et de vapeur d’HO. Les modifications 
que la respiration fait éprouver à l’air atmosphérique ne portent que sur des 
différences de rapport dans la quantité de ces gaz. GO 2 augmente à peu près 
de 100 fois en volume, et O diminue de 1/5 de son volume. La quantité d’azote 
ne varie pas par la respiration. Le volume de l’air expiré est plus considérable 
en raison de sa température, qui est en moyenne de 36°,35 centigrades d’après 
Weyrich (un peu moindre que celle du sang). C’est la température de l’air ex¬ 
piré qui fait aussi que ce gaz est presque saturé de vapeur d’eau. Mais si l’on 
ramone l’air expiré jusqu’à la température de l’air inspiré, et si en même 
lomps on lui enlève la vapeur d’eau qui par sa tension augmente son volume, 

1 on voit que le volume de l’air expiré est de 1/40 à 1/50 plus petit que 
celui de l’air inspiré. Il y a donc en somme moins de gaz expiré que d’ins- 
piro, ce qui tient à ce qu’il disparaît plus d’O dans le poumon qu’il n’y a de 
CO mis en liberté. En eflet, le volume de CO 2 éliminé est en moyenne de 1/4 
à 1/5 plus petit que celui d’O absorbé. Mais le poids spécifique de CO 2 étant 

(0 Schiff, Archiv f. physiol. Heilkunde , 6° année. — Wundt, Muller's Arcliiv , 1855. — 
Arnspergcr, Archiv f. patholog. Anatomie , t. IX. 
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plus grand que celui de O (1,519 : 1,103, celui de l’air étant 1) il y a nean¬ 
moins en poids plus de GO' 2 éliminé que d’O absorbé. Mais le pouls de 1 O con¬ 
tenu dans le CO 2 expiré n’est pas égal à celui de l’O inspire ; il y en a donc une 
partie environ 1/6 de son poids, qui doit servir a 1 oxydation de produits qui 
seront éliminés par d’autres organes de sécrétion. D’autre par , 1 absorpbon 
d’O et l’élimination de CO 2 ne sont pas toujours dans un rapport égal, detelle 
sorte qu’en un temps donné il peut tantôt y avoir plus d O inspire et tantôt 
plus de CO 2 expiré que ne le comportent les moyennes (voy ci-dessous). 

1 Les quantités absolues de Voxygène absorbé et de l acide carbonique éli¬ 
miné sont assez considérables. La quantité d’oxygène absorbé e« moyenne en 
une heure par un adulte peut être évaluée, d apres Vierordt a 23,000 centi 
mètres cubes ou environ 34 grammes; la quantité d’acide carbonique 
dans le même temps à 20,000 centimètres cubes ou 40 grammes. La quantité 
de la vapeur d’eau expirée est environ de 20 grammes en une heure. 




Sur 100 parties en volume il y a : 

O 

dans l’air atmosphérique. . 20,81 

dans l’air expiré (moyenne). 10,08 

Sur '100 parties .en poids il y a : 

dans l’air expiré . • • • 


Az 

79,15 

79,55 


CO 2 

0,04 

4,38 (Brunner et Valentin) 


70,08 


0,54 


très-variable. La tension de la vapeui moyenne de 4mm,36 de mer- 

une pression de 760 millimètres, est d apres Weynch en m e 

- “ SÏEPf -t 

quantité d’ammoniaque contenu dans 1 air expi 1 HC j qu i a b- 

stt-Æs: ~ d ” 

Pair expiré au moyen du papier d’hematoxybne ('•) (Thny, Lossen). 

carbonique, en supposant qu entie 0X W‘ * ‘ au contraire qu’il 

dant la durée d’un mouvement respiratoire norma J début d’une 

un mélange parfait et égal des gaz ; il s’ensuit que 1 air expn 

(i) Valentin, Lehrb. der Physiol, 1.1. — Vierordt, FhyS ™^^ ^ 

- Wevrich Ùeherdie unmerldiche Wasserausscheidung l oi.pzt 18b5. X, 

f. ration. Medicin , t. XVII. - Lossen, Zeitschrift f. Prolog t. I. 
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expiration est moins riche en CO- que celui qui est expulsé à la fin de ce 
mouvement respiratoire. Cette différence disparait d’autant mieux qu’il se passe 
un temps plus long entre l’inspiration et l’expiration, en d’autres termes, 
d’autant (pie l’air séjourne plus longtemps dans les voies respiratoires; car, 
d’après Vierordt, après 40 secondes cette différence n’existe déjà plus. Or, 
quand la respiration est ralentie, chaque mouvement respiratoire a une durée 
plus longue et la proportion pour 100 de CO 2 dans l’air expiré doit diminuer 
lorsque la respiration s’accélère. Mais d’un autre côté la fréquence des mou¬ 
vements respiratoires augmentant l’échange gazeux et par suite l’élimination 
de CO' 2 hors du sang, quand la respiration s’accélère et que sa profondeur 
reste néanmoins la même, la quantité totale de Vacide carbonique éliminé 
dans un temps donné se trouve augmentée; en d’autres termes, liaccélé- 
ration des mouvements respiratoires fait diminuer la quantité relative de 
CO 2 éliminé, mais fait augmenter sa quantité absolue. Becher a vu que plus 
l’air est retenu longtemps dans les voies respiratoires, moins rapidement la con¬ 
centration de CO 2 s’accroît, fait qui s’accorde tout à fait avec ce que nous 
venons de dire. Ce rapport est au contraire entièrement renversé quand on 
augmente volontairement la fréquence des inspirations sans maintenir leur 
profondeur invariable, car nous voyons alors même la quantité absolue de CO 2 
diminuer dans l’air expiré (Lossen). 

Vierordt partagea une expiration normale en deux parties aussi égales que possible ; 
il trouva dans la première moitié une moyenne de 3.72 p. 100 de CO 2 et 5,44 dans 
la deuxième. La proportion d’acide carbonique était de 4,48 p. 100 pour l’expiration 
totale. Dans d’autres expériences, Vierordt varia volontairement la fréquence de ses 
mouvements respiratoires, tout en s’efforçant de conserver à chacun d’eufson mode 
normal. Le tableau suivant indique, d’après ses expériences, les variations que peut 
éprouver l'élimination de CO 2 . 


Fréquence de la respiration 

CO 2 expiré en 

CO 2 expiré dans un 

par minute. 

1 minute. 

mouvement d’expiration. 

6 

\71cmc 

28,5cm c 

12 

216 

20,5 

24 

396 

16,5 

48 

G9G 

14,5 

9G 

129G 

13,5 


b) Profondeur de la respiration. L’acide carbonique pouvant plus facile¬ 
ment diffuser dans un grand volume d’air que dans un petit, mais un plus 
grand volume se saturant moins vite de ce gaz qu’un petit, il est clair que, les 
autres conditions restant les mêmes, la quantité absolue de CO 2 expiré doit 
augmenter avec la profondeur de la respiration, tandis que la quantité relative 
de ce gaz doit diminuer dans l’air expiré. 

C’est encore Vierordt qui découvrit cette loi. Elle est basée sur les expériences 
suivantes, dans lesquelles, le nombre des mouvements respiratoires étant fixe (12 par 
minute), le volume de l’air inspiré et expiré varie. 
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Air expiré 

CO 2 expiré 

en 1 minute. 

en 1 minute. 

3000 cn,c 

102 cmc 

0000 

270 

12000 

480 

24000 

816 
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C02 sur 100 vol. 
d’air expiré. 

5.4 

4.5 
4,0 
3,4 

c \ Respiration gênée. La respiration gênée ou la dyspnée consiste dans des 
inspirations profondes ou très-prolongées auxquelles font suite des expira¬ 
tions brusques. Il doit donc y avoir dans certains cas une augmentation du 
nombre des mouvements respiratoires, et dans d autres cas, quand 1 obstacle 
à vaincre pour l’inspiration est considérable, une diminution de ces mouve¬ 
ments L’effet produit sera donc alors dû aux modifications de la fréquence et 
de la profondeur de la respiration. Valentin imita artificiellement la respiration 
dyspnéique et trouva l’acide carbonique diminue dans 1 air expire par rap¬ 
port à l’oxygène absorbé. La section des nerfs vagues produisit le meme effet 
chez des lapins ; il en était de même aussi, quoique à un moindre degre, quand 
on sectionnait les nerfs récurrents (laryngés inférieurs). 

D’après Valentin, le rapport moyen normal du volume de CO 5 à celui d’O = 1 :1,18 ; 

sas KÆÆ 

monter considérablement en ce cas, mais il est bon de faire remarquer que la mé¬ 
thode de cet auteur ne fournit pas des résultats d’une certitude suffisante. 11 s agirait 
d’abord de savoir exactement si après la section des pneumo-gastriques d autrest con¬ 
ditions ^e la gêne respiratoire ne peuvent encore influer sur la composition de 1 an 

expiré ( 4 ).f 

90 U composition de l’air inspiré. —L’influence de la composition de 
l’air sur l’échange gazeux peut se déduire en général de ce que nous avons 
dit au 8 109 sur les gaz du sang. Les variations de la quantité d O contenu 
dans l’atmosphère, aussi longtemps qu’il en existe une quantité suffisante, 

n’exercent pas une influence sérieuse sur l’écliange gazeux, 1 absorption d O 
’ fiant grande partie qu’une affinité chimique en vertu de laquelle d se 
combke avec des éléments oxydables. Aussi n’est-ce que la fréquence et a 
profondeur des mouvements respiratoires qui sont modifiées en pareil cas, a 
diminution de l’oxygène atmosphérique étant compensée par la fréquence c 
la respiration L’élimination de GO* du sang est au contraire d’autant moindre 
que l’air inspiré en contient davantage ; elle peut même s’arrêter ™ m P le ^ en ' 
Quand la tension de CO* atmosphérique devient supérieure a celle de l a du 
poumon, l’échange peut même se faire en sens inverse ; d peut,en d autres 

termes, y avoir absorption d’acide carbonique. . . . n 

t + ' nti / vp mrmi les propriétés physiques de l air inspire, celle 

hR température est, æs p >ujj i j i l’élimi- 

qui a fit le plus efficacement sur l’échange gazeux. Quand elle s aba ss ®> 1 ^ 
nation de CO* augmente. Quand la pression atmosphérique augmente, echang 

gazeux augmente aussi (Vivenot). 

(i) Vierordt, loc. cit. — Lossen, Zeitschrift f. Biologie, t. II. - V«alentin, Die Emjlu 
der Vaguslàhmimg etc. Francfort 1857. 
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Los gaz toxiques modifient évidemment l’échange gazeux. On les divise en eaz 
positivement toxiques et en gaz négativement toxiques. Les gaz positivement toxi¬ 
ques agissent directement sur la respiration et amènent la moit par leurs pro¬ 
priétés spéciales et non pas pareeque l’air ne contient plus d’oxygène. ; cc sont ■ l'hy¬ 
drogène sulfuré, l’hydrogène arsénié et le protoxyde d’azote". Davy avait cru que 
ce dernier gaz pouvait jusqu’à un certain point remplacer l’O de l’air atmosphérique • 
mais Hermann constata que Az O n’élait supporté pendant un certain temps qu’à là 
condition d’être mélangé à l’oxygène. L’acide carbonique peut aussi être rattaché 
aux gaz positivement toxiques; il agit en effet comme narcotique et arrête les mou¬ 
vements respiratoires. Le gaz oxyde de carbone tue en déplaçant l’oxygène du 
sang, ce qui empêche que de nouvelles quantités d’O atmosphérique puissent y rentrer 
(voy. § 109). Les gaz négativement toxiques sont Az et II. Ils semblent être sans in¬ 
fluence sur l’élimination de CCH; en fout cas il n’est pas prouvé que l’excès d’Az dans 
l’air puisse, comme on le croyait autrefois, amener une diminution dans l’élimination 
de COL D’après Régnault et Reiset, dans un mélange de H et d’O la respiration conti¬ 
nue à se faire comme dans l’air atmosphérique. Une augmentation de la proportion 
d O dans l’air inspiré ne modifie pas non plus la respiration. D’après Remault et 
Rmset, ainsi que d’après W. Müller, dans l’oxygène pur il n’y a ni plus ni moins de 
CO- éliminé que lorsque la respiration se fait dans l’air ordinaire. Valentin observa 
au contraire que la quantité de CO 2 éliminé et celle de O absorbé diminuait toujours 
dans un espace clos et non ventilé. W. Müller constata que dans une atmosphère 

surchargée de CO 2 le courant gazeux se faisait en sens inverse et qu’il y avait de 
l’acide carbonique inspiré ( 1 ). 

3 ° L’alimentation. — La quantité de CO 2 expiré croît en général avec la 
quantité de carbone contenu dans les aliments. Les hydrocarbures plus riches 
en oxygène déterminent une élimination plus considérable de CO 2 que les 
graisses et les albuminates, qui en contiennent moins. Ce fait s’explique par 
ce que l’O contenu dans les hydrocarbures suffit pour transformer leur II 
en eau et qu’alors tout l’O de l’air inspiré peut servir à l’oxydation du car¬ 
bone et en faire de l’acide carbonique, tandis que les albuminates et les 
graisses donnent tout d’abord naissance à des produits d’oxydation moins 
avancés que GO - , qui sont éliminés par d’autres excrétions. 

L alimentation donne en général lieu à une augmentation de la quantité de 
CO 2 éliminée, augmentation qui se manifeste très-peu de temps après le re¬ 
pas, atteint son maximum deux ou trois heures plus tard, pour diminuer de 
nouveau. Certains aliments ou condiments peuvent, au contraire, déterminer 
une diminution de CO 2 , comme par exemple, d’après Smith, les graisses et 
quelques espèces d’alcool. La privation d'aliments entraîne immédiatement 
une diminution dans l’échange gazeux ; quand cette privation va jusqu’à la 

moit par inanition, on voit l’élimination de CO 2 diminuer très-rapidement dans 
les derniers moments de la vie. 

Lcb hydrocarbures contiennent O çt II en proportion nécessaire pour produire 
de leau, et tout FO inspiré peut donc être employé à oxyder leur carbone; il 

F) Valentin, Zeitschrift f. ration. Medicin, t X. — W. Müller, Wiener Sitzunysb ., t. XLIII. 

- Ilermaim, Arcliiv /. Anat. und l'hysiol , 18G4. - y. Vivcnot, Archiv j. pathol. Anat ., 
t. aaaIII. * 
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s’ensuit nue nuand l’alimentation se fait exclusivement par des hydrocarbures, 

rSxS^spiré se retrouve dans CO* expiré, tandis qu’avec les autres ah- 

™ pprtaîne auantité d’oxvgène qui disparaît. 11 y a cependant, da 
ments d y a une certaine quant n différences dans i a manière dont se 

5S.ÜKS zz u “Sïï 

î“ 1ï’ttrin. I. gélatine augmente., an peu cette éliminât.»., ce 

SS5-V « yîstïïs ?o 
resMSSBK» i*.V -îrrs 

j. îxaiiKc uui _ q o anr i, une alimentation melangee = 9,U, P ai la 

une alimentation non azotée > > 1 . IW — H) 5 U faut remarquer 

faim = 7,5, et après un repas aussr copreux que “ tsurface'cu- 

que dans ces chiffres se trouve compns aussi le carbone elmnne par 

tanée. , , r , u nc * évident ciue chez l’homme 

Les repas se faisant d’ordinaire a époques Axes, d est ^ • 

lions journalières régulières. La combe de 
la Fi". 50 représente les moyennes de CO- 
éliminé trouvées par Vierordt à différents 
moments de la journée. La ligne des abs¬ 
cisses donne les heures. La courbe com¬ 
mence en 1, et sa valeur est de 261 centi¬ 
mètres; elle monte en 2 à 281 centimètres, 
retombe en 3 à 241 centimètres, atteint son 
maximum en 4 à 291 centimètres, et s’a¬ 
baisse enfin en 5 à 226 centimètres. Ces 
chiffres se rapportent cà une alimentation par 
- deux repas journaliers, un déjeuner a d 

Fig. 50. heures et un dîner à 1 1/2 heure. La courbe 

qui exprime les volumes d’a.rde la journée un 

K5 'xæ+Tm* V•* r»^Ti“ p ï.r s; 

jaafSSHSBSSS 

inc. ... - Binifh, 

4» série, vol. XVIII. - Bcclier, MiUheil. der-Zundier tmlurf. Gcs. 
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l'omleur des mouvements respiratoires s’accroissent é'galeuipnl. Le travail mus¬ 
culaire modifie en outre le rapport de l’acide carbonique éliminé à l'oxygène 
inspiré. En effet, pendant le repos musculaire complet il y a souven^une 
quantité beaucoup trop faillie de ‘CO* exhalé en proportion de O inspiré; des 
produits d’oxydation incomplète s’accumulent alors dans l’économie. Au con¬ 
traire, par le travail musculaire, la quantité de CO 2 éliminée s’accroît tellement 
qu’d s’y trouve plus d’O que l’inspiration n’en a introduit (Ludwig et Sczel- 
kow). Pettenkofer et Voit ont signalé un rapport analogue entre la respiration 
diurne et la respiration nocturne; ils trouvèrent que sur la masse totale de CO 2 
expiré en 24 heures il y en a 58 pour 100 dans le jour et seulement 42 
p. 100 dans la nuit, tandis que pour l’oxygène, en 24 heures, il y en a 33 
p. 100 dans le jour et 07 p. 100 dans la nuit. Il est bien possible que ces ré¬ 
sultats dépendent surtout du repos musculaire presque complet pendant le 
sommeil. 


Scharling, Vierordt et surtout Smith démontrèrent que l’élimination de C0‘ 2 aug¬ 
mente avec le travail musculaire. Les recherches de Smith tirent voir que la quantité 
d’air inspiré étant 1, quand l’individu est couché, elle devient 1,33 quand il est de¬ 
bout, et que par la marche elle s’accroît de la manière suivante : 


1 mille à l’heure. 

2 » 

4 Jÿ 

7 


1,90 
2,70 
4,00 
7,00 


ha quantité de CO 2 expiré devint dans une marche de 1 mille à l’heure la I 1/5 de 
ce qu’elle était au repos, et, dans une marche de 2 milles à l’heure, elle atteignit le 
2 1/5 de cette dernière quantité. Sczelkoiv détermina le rapport de CO 2 expiré à O 
inspiré en expérimentant sur des chiens; pour ce faire il mesura successivement les 
quantités d’air inspiré et expiré pendant le repos et pendant le tétanos artificielle¬ 
ment produit par un courant d’induction sur les extrémités inférieures de l’animal. Il 
trouva ainsi : 


En 1 minute : 



CO» 

0 

CO* 

o 

1 Repos . 

4,97 cmc 

12,29 

0,404 

2 Tétanos . 

13,09 

12,11 

1,130 

1 Repos . 

7,85 

12,76 

0,615 

2 Tétanos. 

17,62 

19,02 

0,927 


En 1 minute : 



CO» 

o 

CO* 

o 

1 Repos . 

10,58 cmc 

14,13 

0,749 

2 Tétanos . 

19,25 

18,80 

• 1,024 

1 Repos . 

G,99 

17,47 

0,400 

2 Tétanos . 

19,61 

30,35 

0,646 


Comme déjà l’avaient annoncé Pettenkofer et Voit, Henneberg, par ses recherches 
sur «les bœufs, démontra que dans les heures de la journée il est exhalé plus d’oxy¬ 
gène sous forme de CO 2 qu’il n’en est inspiré. Valentin vit «jnc chez des marmottes 
en sommeil hivernal il n’y a pas seulement diminution dans la quantité absolue de 
LO 2 exhalé et d’O inspiré, mais que l’absorption d’oxygène est d’autant plus forte, 
comparée à l’élimination de CO 2 , que le sommeil est plus profond. 11 y aurait donc 
accumulation d'oxygène dans l’économie pendant 1«‘ sommeil; mais cependant les 
expériences de Pettenkofer et Voit ne prouvent pas ce résultat, car ces auteurs 
virent les échanges gazeux s’opérer d’une manière sensiblement égale; ils virent même 
une fois le phénomène se faire en sens inverse, c’est-à-dire avec diminution d’oxygène. 
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- t nlltre les conditions de repos et de travail musculaire l’on peut 
Q ” " ;.»t e,»!?™” !'— .nl.il.» de ta relative d'O ,1,.évité 

riences soient souvent contradictoiies( ). 

5o L’age. — D’après Àndral et Gavarret, l’exhalation de CO 2 par le poumon 
varie avec l’â<m • elle augmenterait jusque vers l’âge de 30 ans pour dimi¬ 
nuer ensuite lentement. Ces résultats ont encore besoin de confirmation, cai 
dans leurs expériences, ces auteurs n’ont tenu compte m de 1 influence de 

l’alimentation ni du travail musculaire etc. 

Voici un extrait des tableaux donnés par Valentin d’après Andral et Gavarret. 

1 1 * 


Age. 

8 

15 

16 

18-20 
20 - 24 
40 - 60 
60 - 80 


Poids du corps 
en kilogr. 

22,26 

46,41 

53,39- 

61,26-60,5 

60, 5-68,8 

68, 8-65,5 

65, 5-61,2 


CO 2 exhalé 
en une heure. 

18« r ,3 

31s r ,9 

39e r ,6 

41 « p , 8 

44,s r 7 

37^,0 

33s r ,7 


O absorbé 
en une heure. 

15.6 
27,16 

33.7 

35.5 
38,0 

31.5 

28.7 0 


Méthodes d’expérimentation. Les observateurs se bornaient autrefois à inspirer 
1 iV)reiïientT’ai r ^atmo spli érique et recueillaient l’air expiré dans un ballon rempli d eau 
salée (Vierordt) ou dans un gazomètre sur le mercure (Becher). On se serval t.ncoïc 

ret). Dans les méthodes 
de Vierordt, d’Andral et 
Gavarret on analysait en¬ 
suite l’air expiré; le pre¬ 
mier de ces auteurs se 
bornait à doser l’acide 
carbonique. Scliarling et 
Becher firent passer toute 
la masse d’air expiré a 
travers un système de tu¬ 
bes dans lesquels la va¬ 
peur d’eau était absorbée 
par SO 3 et l’acide CO 2 par 
de la potasse. On se sert 
Fjg. 52. maintenant pour ces re- 

Valentin, Moleschotts Untersuchungen , t. II. # 

(2) Valentin, Lehrb. der Physiologie , t, I. 
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cherches des appareils inventés par Ludwig (Fig. 51). Le nez est fermé, et parla bouche 
on aspire à travers une embouchure spéciale qui communique avec un double tuyau 
élastique. Une des branches de ce tuyau 5 conduit dans un vase 2, dans lequel , à 
c haque mouvement inspiratoire, pénètre une certaine quantité d’air atmosphérique ou 
d un mélange aériforme quelconque à la volonté de l'expérimentateur (suivant que le 
petit tube qui dans ce flacon plonge dans le liquide est en rapport avec l’air ou avec 
un mélange gazeux); la deuxième branche G cjui part de l’embouchure conduit dans 
un second vase 3, au travers duquel passe tout l’air expiré pour se rendre dans le 
petit tube 4 qui le conduit dans un compteur quand l’on veut évaluer le volume des 
gaz de la respiration, et qui permet d’en soutirer une partie quand on veut procéder 
a son analyse. On comprend que cet appareil est indispensable dans les deux cas. 
Chez les animaux, il est possible d’introduire directement les tuyaux dans la trachée 
après la trachéotomie. On peut par cette méthode étudier les moditications du vo¬ 
lume de la respiration et de l’élimination de CO- après la section des pneumo-gas- 
ft iques. E. Smith se servit d’un appareil portatif muni cl’un masque, qui lui permet¬ 
tait d étudier d’une part le volume des gaz de la respiration au moyen d’un compteur, 
et, d autre part, la quantité de CO- expiré, en faisant absorber cet acide par Ko ou 
par une‘solution de BaO. 


§ 133. — L’air expiré et les gaz du sang. Théorie de la respiration. 

Le mécanisme de la respiration constitue un appareil de ventilation au moyen 
duquel les gaz dégagés du sang dans le poumon sont entraînés au dehors et le 
même sang mis en contact avec l’air atmosphérique. L’échange gazeux respi¬ 
ratoire est indépendant de la manière dont ces gaz sont unis au sang, ainsi que 
des modifications que le sang éprouve par suite de son contact avec Pair ins¬ 
piré. Nous avons vu, au § 109, que Y oxygène est chimiquement combiné dans 
le sang, de façon que non-seulement ce gaz peut être déplacé par le vide, mais 
qu’il peut encore être chassé par d’autres gaz. Nous savons de plus que le sang 
artériel n’est pas saturé d’oxygène, et que le sang veineux qui arrive au pou¬ 
mon par l’artère pulmonaire peut encore en contenir des quantités nota¬ 
bles qui lui sont chimiquement combinées. L’acide carbonique est pour la 
plus grande partie simplement dissous dans le sang ou en combinaison ins¬ 
table. Il ne s’élimine pas par la seule action du vide, mais encore par la 
mise eu contact avec d’autres gaz, et plus immédiatement par l’action des acides 
qui se produisent dans les globules sanguins. Ce dernier phénomène a surtout 
lieu quand le sang absorbe en même temps de l’oxygène. 

Supposons un instant que le sang du poumon, au lieu d’être entraîné par un 
courant rapide en contact permanent avec un appareil de ventilation, soit un 
liquide en repos, et que l’air inspiré soit représenté par une colonne d’air at¬ 
mosphérique immobile, et représentons-nous ainsi un moment isolé de l’inspi¬ 
ration. Si les gaz étaient simplement retenus dans le sang par voie mécanique, 
il se produirait, en raison des lois de la diffusion des gaz et des liquides, lois 
que nous avons exposées au § 34, un échange gazeux, qui se ferait dans 
le même sens et dans la même direction que celui de la respiration. Une 
partie de 1 oxygène de l’air serait absorbée par le sang et une partie de CO" du 
sang passerait dans la colonne d’air. L’intensité de cet échange gazeux serait 
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déterminée par la pression à laquelle sont soumis les deux gaz, dans le sang 
et dans l’air, et l’équilibre serait produit quand la tension de 1 oxy s ene et 
l’acide carbonique se serait égalisée. Mais nous avons vu que 1 échangé gazeux 
n’est pas simplement un phénomène mécanique, puisque 1 oxygéné est chimi¬ 
quement combiné à F hémoglobine, et que CO* est chassé par les acides des 
"lobules sanguins. Il peut donc se faire que, dans certaines circonstances, une 
quantité ^supérieure à celle qui correspond à l’équilibre de tension se com¬ 
bine au san-et qu’une quantité de CO 2 , supérieure aussi, en soit exhalée. Mais 
d une part LO est combiné au sang.d’une manière assez instable pour que dans 
le vide ce gaz en soit éliminé, et d’autre part l’acide des globules sanguins est 
tellement faible qu’il ne déplace le CO 2 en quantité notable que lorsque le 
sa ng se trouve en rapport avec un milieu dans lequel 1 acide carbonique n est 
pas°souinis à une forte pression. 11 est donc évident que le rapport de la ten¬ 
sion des "az dans l’air inspiré et dans le sang possédé une influence lee le sui 
l’intensité de l’échange gazeux. D’après Holmgren, la tension de CO dans e 
sang artériel à 40" est de 22™,3 et de 30™,6 dans le sang veineux ; elle monte 
jusqu’à 38™,1 dans le sang veineux quand il y a La tension 

l’oxygène à la même température est dans le sang artenel 17 ' ,01, dans le 
sang veineux 9""“,26 et dans le sang asphyxique 1""“,94. — La tension de CO 
dans l’air expiré, quand cet air en contient de 2,9 à 4,3 p. 100,^peut elre éva¬ 
luée comme pression partielle de la pression atmosphérique totale- A a 

s"iMpiré, la tension do CO> pont être considérée «. 
mille' tandis mie la tension de l'oajgènc (Pair ayant sa composition normale 
0 91 Az 79) atteint 159™”,6. Il résulte de ces chiffres que le sang des captants 

mtimonaires pauvre en olypène. doit absorber d’abord do, ..n.ntdés coes.de- 
■ables de ce °L Cette absorption d’O continuerait même à se produire dans un 

milîon beauconp moins rJe en .s SS énc „»o Pair " 

raison de la faible tension de l’oxygène dans le sang veineux. L acide caibo 
nique se comporte un peu différemment. Ce gaz est dans le sang a une tension 
considérable, et cette tension y augmente encore par ^ te de 1 absorpUon d 
l’acide CO 2 se dégagera donc immédiatement. La tension de CO dans 1 air ex 
pS se rapprodaera donc bien vite de celle de CO 2 dans le sang. Les observa- 
ions sur ïinfluence que la composition de l’air respiré exerce sur les gaz de 
l’expiration (voy § 132, 2») concordent de tout point avec cette théorie, n 
comprend très-facilement de cette manière comment il se fait que dans un 
atmosphère très-pauvre en O la respiration lui enlève presque jusqu aux der- 

nStece d le gaz, tandis que quand CO 4 vient à augmenter dans 1 a,r ins- 
meres traces ue ce , i i ^ ^ gn gens inve rse de sa direction 

normIîe C °En raison de tous ces faits et de la faiblesse de l’acide des globules 

sanguins, qui ne parvient à déplacer CO 2 du sang que lorsque ce 

un milieu contenant moins de ce gaz que le sang ‘ui-meme,d 

rechange de l’acide carbonique est tout à fait analogue a la diffusion ordinaire 

enîe n°n gt et un elpace aérien ambiant. Jusqu’à présent nous avon 

envisagé le sang comme un liquide en repos, mis en contact avec une co o 

d’air en repos également. Il n’en est rien cependant, car le sang est pousse 

i” “sTlAme gr.ude „pidi« à «ver, les a*™»"» P oumon ’ 
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toujours aussi le phénomène de la ventilation respiratoire entraine au de¬ 
hors l’air expiré et le remplace par de l'air nouveau. L’on peut dire, a priori , 
que plus le courant sanguin est rapide , plus l’élimination de CO 2 doit aug¬ 
menter, puisque dans un temps donné il y a plus d’éléments sanguins mis en 
contact avec l’air atmosphérique. Il en est de même quand la pression san¬ 
guine vient à augmenter , parce que dans ce. cas la pression à laquelle est 
soumis GO 2 dans le sang augmente, et qu’en même temps, les vaisseaux se di¬ 
latant, les surfaces de contact entre le sang et l’air atmosphérique augmentent 
également. L’intensité de la ventilation respiratoire agit de la même manière 
sur 1 élimination de CO*; quand la profondeur de la respiration reste la même, 
la fréquence augmente en raison de l’échange gazeux plus rapide qui se pro¬ 
duit, et quand au contraire la fréquence reste la même, la profondeur de la 
respiration devient plus grande en raison de l’augmentation des surfaces de 
contact entre l’air et le sang; dans ces deux cas la quantité absolue de CO* 
doit augmenter, ce que nous avons vu en effet. Jl faut ajouter encore que l’ac¬ 
célération de la respiration n’agit pas seulement en enlevant plus rapidement 
CO* exhalé, mais encore par l’apport plus considérable d’O, qui favorise la pro¬ 
duction de l’acide des globules. 

\ * r \ 2 ' > > ’ ’ '» _•* • : . v 

Le sont, les observations de W. Müller sur le renversement du sens du courant de 
l’acide carbonique dans une atmosphère surchargée de ce gaz (§ 132), et surtout les 
travaux de Becher sur la détermination de GO 2 de l’air expiré dans une respiration 
volontairement arrêtée mais dont la capacité reste la même, qui ont prouvé que 
1 élimination de GO- dans le poumon est réellement un échange par diffusion. Stefan, 
admettant théoriquement cette opinion, est arrivé par le calcul à des chiffres à peu 
près identiques à ceux que Becher a trouvés expérimentalement, comme le montre 
le tableau suivant : 


Temps pendant lequel la respiration 
est retenue 

(le volume de la respiration 
étant de 4560' :mc ). 

0 seconde 
20 » 

40 » 

60 » 


Acide carbonique p.'lOO d’air expiré 


80 

100 


» 

» 


trouvé par l’analyse 
(Bcelier). 

3.6 

5.6 
6,3 

7.2 

7.3 
7,5 


trouvé par le calcul 
(Stefan). 

3,0 

» 

0,7 

» 

7,4 

)) 


Le maximum que peut atteindre la proportion de CO 2 dans l’air du poumon est, 
d’après Stefan, de 7,57 p. 100 en volume ; ce maximum est donc atteint après en¬ 
viron 100 secondes. Il s’ensuit que ce n’est, qu’après un arrêt respiratoire de 100 
secondes que le mélange de l’air des voies respiratoires peut arriver à être parfait et 
égal. Nous avons vu (§ 132) que Yierordt avait trouvé 40 secondes au lieu de 100 se¬ 
condes, ce qui peut s’expliquer soit parce que le volume d’air inspiré était plus 
petit, soit parce que, à partir d’un moment donné, les différences dans le mélange 
gazeux sont minimes (*). 


(0 Becher, Mittheilungen der Züricher naturf. G es., 1855. — Stefan, J Mener Sitzungsb., 
t. XXVII. 
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Holmgren détermina la tension des gaz du sang; il ût pour cela passer le sang 
dans un milieu vide de gaz, mais saturé de vapeur deau, et mesura la pression 
déterminée par les gaz exhalés Tl chercha ensuite la composition du mélange 
gazeux et trouva facilement la quantité de la pression totale de 1 acide CO-et de 
l’oxygène. Cet auteur détermina encore la quantité dont augmente la tension de CO- 
par suite de l’apport d’O ; il prit pour cela deux quantités égales de sang et les lit 
évaporer dans deux vases de même dimension, dont l’un était vide de gaz et 1 autre 
rempli d’O plus ou moins condensé. Il trouva ainsi que par exemple 153 centimètres 
cubes de sang à 22° dans un vase vide de 150 centimètres cubes donnèrent 0,418 à 
0,583 de CO 2 (à 0° et à 1 mètre de pression); quand, au contraire, ce vase contenait 
8,99 à 20 cmc ,16 d’oxygène, la même quantité de sang donnait 1,375 à l cmc ,997 de 
CO 2 , soit 3 ou 4 fois davantage (*;. 


2° LA RESPIRATION CUTANÉE ET L’ENSEMBLE DES ÉCHANGES GAZEUX. 

§ 13 li. — Respiration cutanée (perspiration). 

Par sa structure anatomique la peau est plus apte à éliminer qu a absorber 
les gaz. Son système vasculaire est réparti dans les couches supérieures du 
derme; il faudrait donc que les gaz absorbés traversassent toute l’épaisseur 
de l’épiderme, tandis que des corps gazeux, surtout la vapeur d’eau, peuvent 
le traverser pour s’exhaler au dehors. Cette élimination de vapeur d eau 
est encore favorisée par l’existence de glandes spéciales, les glandes sudoii-. 
pares (voy., pour leur structure, le chapitre des excrétions). Au point de 
vue qualitatif, l’échange gazeux qui se fait par la peau et que l’on nomme plus 
particulièrement perspiration , est tout a fait identique à celui qui sopèie. 
par les poumons; on y trouve aussi de l’oxygène, de l’acide carbonique et de 
la vapeur d’eau. La différence considérable que l’on observe entre les produits 
excrétés et les produits absorbés par la peau doit surtout être attribuée à la 
vapeur d’eau, qui, en 24 heures, peut atteindre jusqu’à 500 et 800 grammes 
d’eau éliminée. En comparaison de ce chiffre, l’absorption et 1 excrétion cuta¬ 
née des autres gaz O, Az et CO 2 est des plus minimes. D’après Régnault et 
Reiset, un chien en 24 heures n’élimine pas plus de 1 à 2 grammes d acide 
carbonique par la peau. La composition de l’air de la perspiration permet d ad¬ 
mettre qu’il se fait probablement une absorption d’O par la peau. Mais il est 
encore fort douteux que l’Az atmosphérique participe à cet échange gazeux et 
que la peau puisse, comme le poumon, éliminer de laibles quantités d am¬ 
moniaque. 

L’on ne connaît encore que d’une manière très-incomplète les modifications 
que l’échange gazeux par la surface cutanée peut éprouver sous certaines con¬ 
ditions. Dès que la température s’accroît, l’élimination de la vapeur deau 
augmente immédiatement, quand surtout il a été ingéré de grandes quantités 
de liquides aqueux. D’après Weyrich, après chaque repas, la quantité < eau 
éliminée s’accroît également. Gerlach prétend que la température et le travail 
musculaire font aussi augmenter l’élimination de CO - par la peau. 


6) Holmgren, Sitzungsb. cler Wiener Alcademie , t. XLV1I1. 
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Les tableaux comparatifs suivants, fournis par Régnault et Reiset, donnent une 
idée de l’effet produit sur l’air atmosphérique par la perspiration chez un chien. 
L’analyse a porté sur les gaz recueillis après 8 heures d’expérimentation. 


Air atmosphérique . 
Air de la perspiration 


ü 

20,81 

20,70 


Az 

79,15 

78,97 


CO* 

0,04 

0,27 


Voici le rapport de CO? éliminé par la peau et de CO 2 éliminé par le poumon, 
cette dernière quantité étant = 1. 


Poule. 

0,0047 

0,018 

Régnault et Reiset 

Lapin. 

0,0102 

0,0173 

id. 

Chien. 

0,0035 

0,0041 

id. 

Homme .... 

0,0089 

0,0102 

Scharling. 


Les méthodes suivantes ont été proposées pour étudier la perspiration cutanée. 
1° On introduit le corps d’un animal ou d’un homme dans un espace hermétiquement 
clos, en n’y comprenant, bien entendu, pas la tête, et on y fait passer un courant d’air 
qui, pour en sortir, passe à travers des tubes destinés à absorber les gaz de la pers¬ 
piration (Scharling, Régnault et Reiset). 2° On introduit tout le corps, hormis la tète, 
dans un espace hermétiquement fermé (Lavoisier et Séguin, Gerlach) ou seulement 
une partie du corps sous un gazomètre (Weyrich), et au bout d’un certain temps on 
analyse les gaz recueillis. Ces deux méthodes offrent pour inconvénient de produire 
au bout de quelque temps une accumulation des gaz perspiratoires dans le récipient, 
accumulation qui peut réagir probablement sur la perspiration elle-même. Quant à la 
sécrétion cutanée elle-même, voy. § 140. Quand l’on vient à supprimer la perspira¬ 
tion, en appliquant sur toute la surface cutanée ou même sur la plus grande partie 
ale cette surface un enduit imperméable, tel que de la gélatine, du goudron etc., on 
amène au bout d’un certain temps la mort des animaux, car il survient des hyper¬ 
hémies <‘t des hémorrhagies dans les différents organes (Valentin, Edenhuizen). D’a¬ 
près Régnault et Reiset l’ensemble des échanges gazeux n’est nullement modifié par 
la suppression de la perspiration cutanée; c’est donc alors une activité pulmonaire 
plus grande qui compense cette perte. Edenhuizen trouva fréquemment des cris¬ 
taux de phosphate ammoniaco-magnésien dans les organes des animaux vernissés; 
il en conclut à une excrétion cutanée d’ammoniaque ou d’une autre combinaison 
d’Az ; mais ce fait n’a pu jusqu’ici être démontré directement ('). 


§ 135. — Ensemble des échanges gazeux. 

L’ensemble des échanges gazeux est le produit de la respiration pulmonaire 
et de la perspiration cutanée, auquel s’ajoutent parfois de petites quantités 
de gaz intestinaux (H, hydrogènes carbonés et HS). Pour étudier l’ensemble 
des échanges gazeux, l’on se sert de méthodes générales qui déterminent la 
masse totale des gaz absorbés et éliminés, sans avoir souci de savoir si c’est 
par le poumon ou par la peau que se lait cet échange. Ce ne sera donc que 


(D Gerlacli, Millier's Arcltiv , 1851. — Régnault et Reiset, Annales de chimie et de phy¬ 
sique, t. XXVI. — Scliarling, Journal f. prakt. Chernie, t. XXXYI. — Edenhuizen, Zeit¬ 
schrift f. ration. Medic., t. XVII. 
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dans les §§ 149 et suivants que nous nous occuperons des modifications que 
certaines conditions physiologiques peuvent faire éprouver à 1 ensemble des 
échanges gazeux. Pettenkofer et Voit trouvèrent qu un homme adulte du poids 
de 60 kilogrammes consomme en moyenne 780^,9 d’oxygène, et rend 911^,5 
de GO 2 . On trouve, d’après ces chiffres, 11^,81 d’O et 15^,19 de GO 2 par 
kilogr. du poids, moyennes qui se rapprochent de celles obtenues par d’autres 
observateurs sur différents mammifères. Chez les oiseaux 1 échange gazeux 
semble être en moyenne bien plus élevé. 

Voici des tableaux qui 
organismes : 


Homme de GO kil. . . . 

Mouton de GG kil. 

Brebis de 70 kil. . • . 

Porc de 77 kil. 

Oie de 18 kiI ,4 . . . . 
Deux dindes de 12 kil ,25 . 


donnent l’ensemble des échanges gazeux dans différents 


0 absorbé. 

CO 2 éliminé. 

Pour 1 kil. 
du poids du corps 


708,9 

911,5 

0 

11,81 

CO 2 

15,19 Pettenkofer et Voit. 

777,6 

1062,9 

11,78 

16,10 

Reiset. 

629,3 

861,8 

8,97 

12,31 

id. 

866,6 

1254,5 

11,25 

16,29 

id. 

289,9 

389,8 

16,24 

20,64 

id. 

206,4 

232,0 

16,84 

18,93 

id. 


Reiset est amené par ses expériences à admettre une exhalation normale d azote 
qu’il serait impossible de négliger. Pettenkofer et Voit, de même que Henneberg ne 
purent arriver au même résultat. Aussi Pettenkofer suppose-t-il que l’oxygène dont 
se servait Reiset dans ses expériences devait être impur et contenir de 1 Az. 

Pour déterminer l'ensemble des échanges gazeux, Berthollet et Legallois intro¬ 
duisirent des animaux dans des espaces clos et les y laissèrent respirer jusqu à ap- 



Fig. 52. 


parition de signes d’asphyxie, ils étudièrent ensuite les modifications éprouvées par 
Pair dans le milieu où les animaux avaient été renfermés. Cette méthode est néces¬ 
sairement insuffisante, la composition de Pair n’étant pas restée la meme et ayant 
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été progressivement altérée. Dans 1rs appareils de Marchand, de Scharling, de Ré¬ 
gnault et Reiset, de Pettenkofer, on évite cette cause d’erreur en renouvelant cons¬ 
tamment l’air. Dans celai de Régnault et Reiset l’on ne se borné pas seulement à dé¬ 
terminer la quantité de CO 2 éliminée, mais encore celle de l’oxygène absorbé; cet ap¬ 
pareil a l’inconvénient de n’ètre applicable qu’à des animaux. 11 se compose d’un ré¬ 
cipient 1 dans lequel on enferme l’animal en expérience, d’un ballon 2 rempli d’n et 
de deux vases 3 et 4 qui tous deux contiennent de la potasse destinée à absorber CO-. 
L’oxygène qui se trouve en 2 est entretenu à la pression d’une atmosphère au moyen 
d’un tube 5 qui s’abouche dans une cloche à eau. Cette disposition est destinée à 
maintenir la pression en 1 quand une partie de ce gaz est absorbée par la respiration de 
l’animal et diminue ainsi la pression dans le récipient 1 ; en effet une partie du gaz 
renfermé en 2 passe alors, par suite de l’inégalité de pression, en 1. Les pipettes 3 et 
4 sont des vases communiquants qui au moyen d’un mouvement d’horlogerie montent 
et, descendent alternativement. Quand 3 monte, le niveau du liquide s’y abaisse et il 
y a appel des couches supérieures de l’air contenu en 1 vers 3 au travers du tube 0. 
Quand au contraire c’est 4 qui monte, il y a appel des couches inférieures de l’air 
contenu en 1 vers 4 au travers du tube 7. On arrive par ce moyen à renouveler sans 
cesse l’air contenu dans la cloche 1. En 8 se trouvent un thermomètre et un ma¬ 
nomètre fixés à la cloche 1 ; on régularise la pression dans cette cloche soit en ou¬ 
vrant le robinet 9, soit en ajoutant de l’eau dans le réservoir avec lequel commu¬ 
nique le tube 5, jusqu’à ce que le niveau du mercure soit égal dans les deux branches 
du.manomètre. Quand l’expérience est terminée, on mesure la quantité d’oxygène dis¬ 
parue du ballon 2, et en pesant les deux pipettes 3 et 4 on détermine la quantité 
de CO 2 exhalée. — h'appareil de Pettenkofer consiste en une chambrette de fer-blanc ; 
deux pompes aspirantes, mises en mouvement par une machine à vapeur, en ex¬ 
traient tout l’acide GO 2 exhalé. L’air y pénètre par la porte mal jointe ou par des 
soupapes situées en face des tubes de sortie. La masse totale de l’air soutiré est dé¬ 
terminée par un compteur à gaz. Pour déterminer l’eau et l’acide GO 2 contenus dans 
l’aii 1 inspiré et dans l’air expiré, on en fait passer des parties égales au moyen d’as¬ 
pirateurs à travers de l’acide sulfurique et une solution de baryte. Pettenkoffer et 
Voit ont surtout utilisé cet appareil pour leurs recherches sur l’échange complet des 
éléments dans la nutrition en général(Q (voy. § 149). 


V. LES SÉCRÉTIONS. 

§ 136. — Coup d’œil d’ensemble et division. 

-Nous donnons le nom de sécrétions aux matières soutirées du sang par des 
membranes on des organes spéciaux de sécrétions (glandes). On désigne les 
sécrétions des membranes libres sous le nom de transsudations , pour les 
distinguer des sécrétions glandulaires. Les sécrétions sont divisées elles- 
mêmes d’après leurs fonctions en 1° sécrétions proprement dites , dont les pro¬ 
duits sont destinés à remplir d’autres usages dans l’économie, et 2" en excré¬ 
tions, destinées à éliminer du corps les produits de la décomposition des tissus. 
Aux premières se rattachent les transsudations séreuses, les sucs parenchyma¬ 
teux, la lymphe, les sécrétions qui se déversent dans le tube digestif; aux se- 


(!) Régnault et Reiset, loc. cit. — Pettenkofer, Annalen der Chemie u. P/iann ., 1802, 
2° supplément. 
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condes se rapportent l’élimination parles poumons et par les reins, ainsi que la 
sécrétion du lait. Déjà nous avons étudié un grand nombre de ces sécrétions. 
Toutes celles qui jouent encore un autre rôle dans l’économie (sécrétions de 
la digestion, lymphe) ont été décrites avec ces fonctions; l’élimination des gaz, 
qui est intimement liée à leur absorption, a été étudiée dans le chapitre prece¬ 
dent, et les sécrétions des organes de la reproduction nous occuperont dans 

le chapitre de la génération. 

1° TRANSSUDATIONS. 

§ 137. — Transsudations séreuses. 

Sous le nom de transsudai ions séreuses nous désignons les sérosités qui 
sont sécrétées par les membranes séreuses. Elles ont toutes une composition 
Qui au point de vue qualitatif, se rapproche beaucoup de celle du plasma 
sanguin, mais qui en diffère au point de vue quantitatif. En général, les trans¬ 
sudations sont plus riches en eau et plus pauvres en albuminates que le plasma, 
tandis que les deux liquides contiennent à peu près la même quantité de sels. 
Les albuminoïdes des transsudations sont les mêmes que ceux du plasma : les 
substances fibrinogène et fibrino-plastique, des albuminates de potasse et de 
soude et de l’albumine dissoute. Les deux premières de ces substances for¬ 
ment,'quand la transsudation est fraîche, un coagulum de fibrine assez com¬ 
pacte ' mais dont la quantité est très-variable. Quand, au contraire, les trans¬ 
sudations séjournent plus longtemps dans le cadavre, elles perdent leur pro¬ 
priété de coagulation; probablement la substance fibrino-plastique disparaît 
peu à peu par suite de son contact avec la séreuse (voy. § 110). Lorsqu une 
transsudation a perdu sa fibrine et qu’on y ajoute du sérum, du sang ou de la 
substance fibrino-plastique, on la voit reprendre sa propriété de coagulation 
(A. Schmidt). Les lois générales de la filtration expliquent parfaitement la dif¬ 
férence de composition des transsudations et du plasma sanguin v \oy. § 

Les différences que présentent ces transsudations sont déterminées sans don e 
soit par la structure de la membrane sécrétante, soit par les différences dans 

la pression sanguine. 

Le tableau suivant donne un aperçu de la composition des principales transsuda- 
tions comparées à celles du plasma sanguin : 

Plasma sanguin 
(d’après 
C. Schmidt). 

. . 90,15 

. . 9,84 

. . 0,80 

• \ g 19 

Matières extractives ) ’ 

Scds inorganiques. 

Parmi les liquides de ce tableau, il en est, le liquide péritonéal par exemple, qui 
ne sont pas des sécrétions normales, car on ne peut les obtenir en quantité assez 


Eau . . . . 

Matières solides 
Fibrine . . . 

Albumine 


Liquide 

Liquide 

Liquide 

Eau 

A 

céphalo-rachidi 

»n du péricarde du péritoine: ascite 

de Pammcs 

A 

(F. Hoppe). 

(Gorup-lïesaucz). 

(Vogcl). 

(Scherer). 

98,74 

95,51 

94,60 

99,14 

1,25 

4,48 

0,08 

5,£o 

0,86 

0,16 

2,46 

3,30 

0,08 

. ! - 1 ’ 05 

1,26 

1,30 

0,06 

0,66 

0,08 

0,71 
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r '° llr , ° n fa ' rP l analysP < I ue lors, I ue la sécrétion est très-exagérée I -, 

ZZÏ l Z T 6S de rhydr0cèle et du kyste ovarique, l’humeur aqueuse «L 

ont une composition qui, par scs points essentiels, est identique à celle des liquides 
dont nous venons de donner l’analyse. liquides 

2° SÉCRÉTIONS GLANDULAIRES. 

. . • 

a) Sécrétion du lait. 

§ 138. — Propriétés physiques et chimiques du lait. 

Le lait est secrélé par les glandes mammaires. Ces glandes sont atrophiées 
dans le sexe masculin ; aussi le lait n’est-il sécrété que par les glandes mam¬ 
maires de la femme, et cela seulement pendant le temps de la grossesse et 
apres 1 accouchement. La glande mammaire est formée par des "landes en 
grappe agrégées. Leurs vésicules terminales sont tapissées par un épithélium 
polygonal qui devient cylindrique dans leurs canaux d’excrétion. Chaque glande 
isolee s abouche dans un canal qui s’ouvre sur le mamelon, après s’être d’a- 
hord dilate en petite ampoule. Le mamelon lui-même est doué d’une con¬ 
tractilité qu’il doit à des fibres musculaires lisses. Comme le san" le lait est 
une émulsion ; en d’autres termes, ce sont des liquides qui tiennent une 
quantité de corpuscules en suspension ; aussi, de même que le sang, le lait 
est-il opaque. Mais les éléments qu’il tient en suspension n’étant pas colorés 
e lait nous apparaît comme un liquide blanc semblable à une huile émulsion- 

” eC .' L e poids^spédflque du lait est un peu supérieur à celui de l’eau : il varie 
de 1,018 a 1,045. 

Les éléments figurés que l’on trouve dans le lait sont les globules du lait et 
les globules du colostrum. Les premiers (Fig. 53 2) sont de dimensions très- 
variables ; ils ont en moyenne de 0'"">,005 de diamètre ; on en trouve dans le 
lait qui sont de véritables granulations moléculaires qu’il est impossible de 
mesurer et dont la constitution ne diffère pas de celles des véritables globules 
du lait. (rig. 53). Les uns et les autres sont formés par 
une enveloppe de caséine et un contenu riche en graisse. 

Les globules du colostrum (Fig. 53 1) sont, au contraire 
beaucoup plus gros et peuvent atteindre O™,03 de dia¬ 
mètre. Tantôt ils apparaissent comme de simples conglo¬ 
mérats de gouttelettes graisseuses, tantôt on peut y dis¬ 
tinguer une enveloppe et un noyau. On les trouve très- 
abondamment dans le sang pendant les trois ou quatre 
premiers jours qui suivent les couches, après quoi ils disparaissent. Les glo¬ 
bules du colostrum ne sont que les cellules épithéliales caduques des vésicules 
g andulaires en voie de transformation graisseuse et de disparition. Quant aux 
globules du lait, ce ne sont pas non plus des cellules, mais bien des goutte¬ 
lettes graisseuses provenant des globules de colostrum, autour desquelles s’est 
tait une sorte d’enveloppe constituée par de la caséine coagulée. 

Le lait est tantôt alcalin, tantôt neutre et tantôt légèrement acide. C’est sur¬ 
tout le lait des carnivores qui est acide, et il doit sans doute cette réaction à de 

Wundt. — Physiologie. -21 
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Fig. 53. 
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Ô'L'L ., . . 

., , t . v , T oa cnhctmces une l’on trouve d’une manière constante 

dans le fait sont • l’eau, l’albuminate de potasse (caséine), l’albumine, le sucre 
ï a t Ta graisse deâ substances extractives et des sels ; il contient toujours 

rfi 

a'ote et de oxygè^ ^ s \J t „ extractives et le sucre de lait constituent 

— 1 * TSZZÏZ ’Æ» 6 “™ s 

r^raisse et de petites quantités de caséine. On ne sait encore au juste s il 
“ “r,»e“ar ta fermentation du encre de tait que de 

S: sa* , L sr£ ss z 

surtout LTi augmenter plus tard. Quand la 

raséine^apparaît dansée lait, l’albumine y disparaît presque complètement ; 

Hoppe diTcependant qu’on peut toujours en découvrir des traces. 

Vernois et Becquerel ont donné pour la composition du lait de femme les moyennes 

suivantes basées sur 80 observations : 

„ 88,90 p. 100. 

Eau. -in ri 

Substances solides . ^ 

Caséine. 

„ • • 2 , Ou 

Beurre. ' „ 

Sucre de lait..’• 

o.i. 043 


Eau. 

Substances solides . 

Caséine. 

Beurre . . • • 

Sucre de lait. . - 

Sels . . • • 


55,15 de CO a , 40,ob cl Az de p ène _ IIoppe croit qu’en raison de 

bout de q “® ^ d wg ène une partie de la caséine se transforme en graisses. Parmi 

cette tfso.Pt <m ^ , et en général les sels de potasse l’emportent sur 

es sels, c est le Cq ; dans les een dres du lait d’assez grandes quantités 

S£ÎoTptr'iqu" SS C» composilion d„> .end,., d, H. » 

‘rs zæas «SSŒasr c tssst 

•isszszxz.^ : es 

tion consistent surtout, d’après Vernois et Beequerel, a * Paccouchement, 

ffÆWŒîXs:-—- 
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« ' » » 

on quantité constante jusqu’au dixième mois, la graisse jusqu’au cinquième et le 
sucre jusqu au huitième. La caséine diminue alors à partir du dixième mois, la ,,caisse 
a pai tu du cinquième, tandis que le sucre augmente du huitième au dixième mois 
oui etudier 1 influence des moments de la journée sur cette sécrétion, on expéri¬ 
mente sur des animaux , surtout sur des vaches et des chèvres. Chez ces animaux 

double 1 de r ° “"“T® d ' lnS 10 ' ait du S0ir est ’ à !«u de chose près, le 

ie varie m e ^ T a ' ' du matin ’ ,andis la Proportion d’albumine 

Tournée T T' Q “ and ° n Se borne à traire l ’ anim; > 1 seule fois dans la 
journee, les differentes parties de la traite ne semblent pas identiques, car les der- 

ieies portions obtenues sont plus riches en beurre {*). 


g 139 — Sécrétion du lait. 

La quantité de la sécrétion lactée est si variable que l’on ne saurai! 
môme en donner des moyennes. Elle dépend du moment de la grossesse el de 
la lactation, du nombre de fois dont les seins sont vidés, de la quantité de lail 
prise chaque fois par l'enfant et enfin de l’alimentation. Chez tous les mam¬ 
mifères, cette sécrétion va en augmentant jusqu’à un certain moment (1 mois 
chez les vaches) après la parturilion, puis elle diminue. La sécrétion diminue 
quand le lait n’est plus extrait; elle augmente au contraire quand il est fré¬ 
quemment attiré. Une nourriture abondante fait augmenter la quantité jour¬ 
nalière de lait sécrété. Certaines huiles éthérées (huile essentielle de l’ail, de 
l’anis) contenues dans les aliments se retrouvent très-vite dans, le lait ; les 
substances minérales (iode, bismuth, arsenic etc.) n’y apparaissent que plus 
lentement. Eckhardt a trouvé que la quantité de lait sécrétée augmente après 
l’injection d’eau dans le sang et que dans ce cas le lait est plus riche en albu¬ 
mine. Quelques-unes des parties les plus essentielles qui entrent dans la com¬ 
position du lait, le sucre de lait, la caséine, les graisses, ne prennent naissance 
que dans les glandes mammaires et proviennent des éléments du sang, le sucre 
de lait aux dépens du glycose, la caséine et les corps gras aux dépens des al- 
buminates. 


Le sucre de lait ne se trouvant jamais dans le sang, et la caséine ne s’y trouvant 
qu’en quantités très-minimes, il est évident que ces corps se forment dans les glandes 
mammaires. Ce qui démontre que, sinon en totalité, au moins en majeure partie, 
la caséine sc forme aux dépens de l’albumine du sérum, c’est la diminution de l'al¬ 
bumine dans le lait «à mesure que la caséine y augmente. Les recherches de Ssubo- 
tin el de Kemmerich ont prouvé que très-probablement les corps gras du lait pro¬ 
viennent de l’albumine des aliments; ils observèrent, en effet, que les quantités 
absolue et relative des corps gras du lait étaient au maximum chez une chienne à la 
suite d’une alimentation exclusive par la viande, et au minimum à la suite d’une 
alimentation presque exclusive par des graisses; ils remarquèrent en outre que dans 
le premier cas le lait contenait plus de corps gras que l’alimentation n’en pouvait 

(') Donné, Du lait. Paris 183G. — Schorer, article Mlch , dans Wagner's JTandwôrterb., 
t, II. — Vernois et Becquerel, Du lait chez la femme. Paris 1853. — Iloppe, Are hiv f. 
patholog. Anat., t. XVII. 
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avoir fourni. Il semble, en outre, que c’est la caséine qui est l’albuminoïde aux dé¬ 
pens duquel se forment les corps gras du lait (comp. § 35) ( 4 ). 

On ignore encore d’une manière certaine quelle est l’action du système nerveux 
sur la sécrétion lactée; d’après Eckhard, la section des nerfs intercostaux est sans 
influence. Aubert, au contraire, prétend que l’électricité appliquée directement sur 
les glandes mammaires active la sécrétion lactée (-). 

b) décrétions de la peau. 

§ 140. — Sécrétion de la sueur. 

Les qlandes sudoripares sont des masses glandulaires pelotonnées et enrou¬ 
lées sur elles-mêmes; elles se trouvent soit dans les couches profondes du 
derme soit dans le tissu connectif sous-cutané. Un lacis capillaire très-serré 

les entoure (Fi' 1 '. 54,1, glande, 2 son canal excréteur, 3 son lacis capillaire 

d’après Todd et Bowman). Leur 

|| * canal excréteur gagne la surface 


A 

Il . canal excréteur gagne la surface . 

J.) Jl_ ^// de la peau en décrivant des flexuo- 

//sités. L’ envelo PP e amorphe de ces 
zjh Il glandes est doublée par un tissu 

• % Nn ®WcPcZ Dans les canaux excréteurs on 

rencontre souvent en outre une 
couche musculeuse; leur surface 
) JJ —interne est recouverte par un épi- 

thélium pavimenteux arrondi. 

1 La sueur est un liquide incolore, 

Fig - 5 L légèrement trouble, d’un goût salé, 

d’une réaction acide, d’une odeur particulière, qu’elle doit surtout à des acides 
gras (acidesbutyrique, caproïque, cuprique etc.). Le microscope y fait voir quel¬ 
ques corpuscules muqueux (provenant de l’intérieur des glandes sudoripares), 
des cellules épidermiques, des gouttelettes de graisse et des granulations molé¬ 
culaires. Les éléments ordinaires de la sueur sont : de l eau de petites quanti¬ 
tés de graisses, d,e l’urée, de la cholestérine d’après Favre de 1 acide lacüque 
et quelques acides azotés particuliers (acide sudonque, G Az H O ), 
des sulfates et phosphates alcalins, des phosphates terreux et de 1 oxyde de 
fer. On y rencontre aussi parfois des sels ammoniacaux, quelques acides vola- 

lils ('aoétiaue formique) et un corps albuminoïde. 

L ( ,iôr P osL U**. £ la —T ne parait varier que d’un, m- 

nière insignifiante. D’après Funke, quand la quantité de sueur augmente la 
proportion des sels et de l’urée s’accroît également un peu , tandis qu au con¬ 
traire les autres éléments organiques vont en diminuant Au commence 
la sécrétion la sueur contient plus d’acide lactique et d acides gras volatils , 

(1) Ssubotin, Archh f. pathol. Anat., t. XXXVI. - Kemmerich, Medidnisches Central - 
Eckhardt, Beitrage ,ur Anat. n. Physlol., 1.1. - Aubert, Gaz. des hôpitaux, 1856. 


Fig. 54. 
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très-souvent aussi la sueur, acide au début, devient successivement neutre et 
un nie alcaline a mesure que la sécrétion continue. 

La quantité totale de la sueur sécrétée normalement en un jour est évaluée 
environ a 500 grammes. Cette quantité peut varier considérablement : dans cer¬ 
tains cas elle peut etre réduite presque à zéro ; d’autres fois elle atteint un chiffre 
7 beaucoup supérieur à celui que nous Venons d’indiquer. Favre, dans un cas 
de sueur exagérée, trouva 2560 grammes en 1 1/2 heure. Les conditions prin¬ 
cipales dont dépend la sécrétion sont: la température extérieure, la quantité de 
boisson absorbée et l’afflux plus‘considérable du sang vers les organes sudori- 
pares; Ce sont surtout un milieu d’une température élevée, un air saturé d’hu- 

îrudite et 1 absorption de boissons chaudes qui font augmenter la sécrétion de 
la sueur. 


i 

Tavre a trouvé pour 1000 parties clc sueur : 


Eau 

Substances solides 
Graisses .... 
Laclates .... 
Sudorates . . '. 

Matières extractives 


995,573 
4,427 
0,013. 
0,317 
1,502 
0,005 


Urée •. 

Chlorure de sodium . 
Chlorure de potassium 
Phosphate de sodium 
Sulfates alcalins . . 

Phosphates terreux . 


0,044 

.2,230 

0,024 

traces 

0,011 

traces 


Les procédés dont on s’est servi pour recueillir la sueur sont assez insuffisants, car 
toujours ils donnent une sécrétion exagérée d’une manière anomale. Tantôt on 
étendait un homme dans une cuve métallique au milieu d’une étuve, ou encore on 
enfermait une partie du corps dans un sac hermétiquement clos, et on recueillait la 
sueur produite. Les différences que l’on remarque dans les analyses de la sueur 
paraissent dépendre surtout des quantités variables de sueur analysées par les diffé¬ 
rents expérimentateurs. C’est-ainsi que Funke n’y constata pas d’acides lactique ou 
sudorique. Favre, qui opéra sur des quantités bien plus considérables de sueur, 
prétend, de son côté, que les acides volatils signalés antérieurement par Ansel- 
mino et par Schottin ne sont pas des éléments constants de la sueur. Celle opinion 
s’explique par les quantités énormes de liquide sur lesquelles opéra Favre, car les 
acides volatils appartiennent à la sueur sécrétée au début et disparaissent à mesure 
que la sécrétion continue ('). 


§ 141 . 


Sécrétion sébacée de la peau. 


La sécrétion sébacée de la peau est produite en partie par les glandes sébacées 
proprement dites, par les glandes de Mcibomius, par les glandes cérumineuses 
et peut-être aussi par les glandes sudoripares. Les glandules sébacées tien¬ 
nent le milieu entre les glandes en grappe et les glandes en tube. Tantôt, en 
eflet, l’extrémité de leur canal excréteur se termine par plusieurs culs-de- 
sac renflés en vésicule , tantôt par un seul. Ces glandes se trouvent dans le 
derme et s’ouvrent dans les follicules pileux. Leur paroi est constituée par un 
tissu conncctil très-mince; à leur surface interne se voient des courbes noin- 


0) Favre, Comptes rendus , t. XXXV. — Schottin, Archivf. physîol. Ueükunde , t. XI. 
Funke, Molesclwtt's Unt&rsucli ., t. III. 
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breuses de cellules envahies déjà en partie par la graisse, et leur cavité est remplie 
par de nombreuses gouttelettes et par des granulations graisseuses. Les glandes 
de Meibomius constituent une variété spéciale des glandes sébacées. Elles sont 
logées dans les cartilages tarses des paupières, et sont formées par .les tubes 
sur les côtés desquels sont appendues des vésicules glandulaires arrondies ; leur 
contenu est identique à celui des glandes sébacées ordinaires. Quant aux glan¬ 
des cérumineuses que l’on trouve dans le conduit auditif externe, elles ont ce 
caractère particulier : par leur disposition anatomique elles ressemblent aux 
..fondes sudoripares, et par leur contenu et leur sécrétion elles sont de véritables 
"landes sébacées d’une nature particulière. Les glandes sudoripares elles- 
mêmes semblent pouvoir participer à la sécrétion du sébum par la transfor¬ 
mation graisseuse de leurs cellules épithéliales. 

Le sébum cutané est un liquide gras qui à la surface de la peau el meme 
dans les canaux excréteurs des glandes se perd en masses blanches. Au mi¬ 
croscope on y découvre des granulations, des gouttelettes, des cellules giais- 
souses et quelquefois des cristaux de cholestérine. Au point de vue chimique 
son élément essentiel est de la graisse, surtout de l’oléine, un peu de choles¬ 
térine de la graisse saponifiée et un corps albuminoïde ; parmi les éléments 
minéraux que l’on y trouve, signalons surtout les phosphates terreux. Le sébum 
sert surtout à enduire l’épiderme et les cheveux d’un corps gras, fonction pu¬ 
rement mécanique, en raison de laquelle l’épiderme ne saurait se dureii au 

point de se gercer et de se crevasser (')■ 


c) Secrétion urinaire. 

{ 1 • V • ' ' . ' 

§ 142. — Structure du rein. 

J es cléments glandulaires des reins sont des canalicules très-allongés, 
tantôt bifurqués, tantôt enroulés, tantôt droits : ce sont, les canalicules nnm- 
féres Ils sont constitués par une membrane homogène, élastique, doublée a 
son intérieur par une couche de cellules épithéliales rondes ou po yédnques 
munies d’un noyau très-saillant, et garnie a son extérieur d une couche de tiss.u 
connectif. Au niveau de la papille la membrane homogène disparaît et la paroi 
des canalicules, qui à cet endroit s’abouchent les uns dans les autres, n es plus 
formée que pal’ ne e.uche de ti.m couuectit dénué. Sur cl,a,u. papille »« 
trouvent plusieurs centaines de petites ouvertures qui constituent chacune 1 o- 
rifice d’un canalicule urinifère. A ce niveau chaque canalicule mesure de 1/10 
à 1/30 de ligne de diamètre. Presque aussitôt il se divise a angle aigu en plu¬ 
sieurs canalicules de 1/40 à 1/100 de ligne de diamètre. Les derniers, qu avec 
Ludwig nous appellerons canaux de réunion, se dirigent tout droit et sam 
segmentation jusqu’au v.iainage de 1» superficie dumin (Ftg. 55). ll.enroteu 
alors dans toutes les directions des canalicules contournes, qui apres un ccrtan 
nombre de tours sur eux-mêmes se dirigent à nouveau vers le bas, se rétréci - 
sent, redeviennent droits et rétrogradent vers l’intérieur du rem. Bientôt 

(2). Kôlliker, Mkroskop. Anatomie, t. II. - Lehmann, Physiol. Ohemie, t. II. 
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s’infléchissent à nouveau et forment une anse, remontent vers la superficie, 
s’élargissent à nouveau, se contournent sur eux-mêmes et se terminent enfin* 
après de nombreuses flexuosités, dans une capsule. La partie du* rein qui ne 
contient que des canaux rectilignes 
(les canaux de réunion et les anses 
rétrogrades) est désignée sous le nom 
de substance médullaire ; celle au 
contraire qui, outre les canaux de réu¬ 
nion rectilignes, contient les canali- 
cules contournés et les capsules termi¬ 
nales, prend le nom de substance cor¬ 
ticale. L’élargissement en éventail que 
présente le parenchyme rénal du bile 
à la périphérie tient à ce que le dia¬ 
mètre des canalicules réunis est de 
beaucoup supérieur à celui du canal 
de réunion dont ils tirent leur origine 
commune. La substance médullaire a 
une apparence striée et rayonnée à 
partir du bile, ce qui répond à la di¬ 
rection rectiligne qu’affectent. les ca¬ 
naux de réunion et les 
canaux en anse ; la sub¬ 
stance corticale est plus 
granuleuse en raison 
des canalicules con¬ 
tournés et des capsules 
qui y forment la ma¬ 
jeure partie du paren¬ 
chyme. 

Les vaisseaux arté¬ 
riels cheminent entre 
les canaux de réunion 
du rein. A la limite des 
deux substances corti¬ 
cale et médullaire, ils 
se divisent en rameaux dont une petite partie seulement gagne la superficie du 
rein et y forme un réseau capillaire, tandis que la majeure partie reste dans la 
substance corticale; chacun de ces derniers rameaux perfore une capsule ter¬ 
minale des canalicules urinifères, se ramifie à l’intérieur de cette capsule, se 
capillarise et y donne naissance par son point central à un rameau veineux 
qui sort de la capsule non loin du point d’entrée du rameau artériel. La Fig. b(j 
représente un schéma donné par Ludwig, qui rend facilement compte de la 
disposition des vaisseaux dans la capsule terminale. A peine sorties, ces vei¬ 
nules se divisent à leur tour; celles qui sont éloignées de la substance médul¬ 
laire forment un réseau qui enlace les canalicules contournés; celles, au con- 




Fig. 55. 
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traire, qui naissent au voisinage de la substance médullaire rentrent dans celte 
substance et forment un réseau qui enlace les canaux droits, tous ces îéseaux 
se réunissent, forment à leur tour des troncules veineux fréquemment anas¬ 
tomosés, à direction rectiligne comme les canalicules de réunion qu ils accom¬ 
pagnent , et se rassemblent au niveau du bile pour constituer les veines 

rénales. 

Les canalicules urinifères et les capsules sont entourés d’un tissu propre muni 
de lacunes, qui, comme les lacunes du tissu connectif d’autres organes, représen¬ 
tent les origines des vaisseaux lymphatiques. Quand ces lacunes sont rem¬ 
plies de liquides, elles compriment excentriquement les capsules, les canalicules 
urinifères et leurs capillaires et peuvent ainsi distendre tout le rein. Les pro¬ 
longements de ces lacunes se dirigent vers la périphérie de l’organe, la recou¬ 
vrent et gagnent par là le hile , où ils constituent quelques gros troncs lympha¬ 
tiques. Ce sont ces derniers seulement qui possèdent une paroi propre. 


Le glomérule vasculaire spécial du rein fut découvert par Malpighi, qui lui donna 
son nom (glomérule de Malpighi). J. Müller constata l’existence d’une membrane 
capsulaire autour de ce glomérule, et Bowman montra que cette membrane se 
continue directement avec la paroi du canalicule urinifère. On admit alors que les 
canalicules une fois formés et sortis de la capsule s’enroulent dans la substance corti¬ 
cale, et que ces canaux contournés se continuent directement avec les canaux dioits 
jusqu’au hile. Récemment Ilenle découvrit les anses rétrécies et rétrogrades des cana¬ 
licules, et enfin Ludwig et Zawarykin décrivirent la structure intime du rem comme 

nous venons de l’exposer O). 


g 143 , _ Propriétés, composition et quantité de l urine. 

L’urine normale de l’homme est un liquide clair, transparent, coloré en 
jaune, d’une odeur spéciale, d’un goût salé et amer,^ d’une réaction acide. Sa 

densité est en moyenne de 1,02 ; elle varie de 1,005 a 1,03. 

Les éléments essentiels de l’urine sont les produits azotés de la nutrition, tels 
que l’urée, l’acide urique, l’acide hippurique, la créatine, les substances ex¬ 
tractives, les matières colorantes. Parmi les substances inorganiques de 1 urine, 
c’est l’eau qui joue le plus grand rôle. On y trouve en solution de la potasse, 
de la soude de l’ammoniaque, de la chaux, de la magnésie, des traces de fci, 
en combinaisons avec le chlore, l’acide sulfurique, l’acide phosphorique ; des gaz 
y sont dissous, l’acide carbonique, l’azote, l’oxygène. D’une manière plus in¬ 
constante, ou en proportion très-minime, l’urine contient encore de la glucose, 
de l’acide lactique, de l’acide oxalique, de la graisse, del’indican, delaleucine, 
de la tyrosine, de la matière colorante du sang, de l’albumine, du carbonate 
d’ammoniaque, du phosphate ammoniaco-magnésien , de l’hydrogene sulfure. 

Les propriétés physiques de l’urine varient suivant le moment ou elle est 
rendue. L’urine rendue le matin ou après une alimentation très-riche est 
trouble, d’une densité plus élevée et plus acide. L’urine des carnassiers est plus 

(i) Bowman, Philos, transact ., 1842. - Renie, Zur Anat. der Niere. Gôttingen 1862.— 
Ludwig et Zawarykin, Wiener Sitzuncjsb ., t. XLYIII. 
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pâle que celle de l’homhne, d’un poids spécifique élevé et très-acide. Celle des her¬ 
bivores est alcaline ; elle se trouble parles carbonates terreux, qui s'y précipitent, 
et se décompose rapidement en exhalant une odeur infecte. L’urine ne contient 
(lue très-rarement des éléments morphologiques; quand on les y trouve, ce n’est 
qu’accidentellement ou comme éléments anomaux. Ce sont alors surtout des 
épithéliums pavimenteux provenant des voies urinaires, des spermatozoïdes , 
des corpuscules muqueux, plus rarement et dans des cas pathologiques seule¬ 
ment, des cellules épithéliales, des produits d’exsudation, des canalicules ré¬ 
naux, des corpuscules sanguins, des masses fibrineuses. On y trouve souvent des 
précipités formés par les sels dissous normalement dans l’urine, surtout de l’u- 
rate de soude; quand l’urine se décompose, c’est de furate d’ammoniaque, du 
phosphate ammoniaco-magnésien; dans ce cas on y voit aussi des infusoires 
et quelquefois des champignons. Enfin, dans certains cas pathologiques, il s’y 
• forme des cristaux microscopiques d’oxalate de chaux. 

t La proportion des éléments qui constituent l’urine peut varier extrêmement. 
Non-seulement sa richesse en eau est des plus variables, mais encore la pro¬ 
portion des différentes substances solides que l’on y trouve en solution. Nous 
leviendrons dans les paragraphes suivants sur les conditions principales qui 
amènent ces variations. Nous nous bornons à donner ici’un aperçu de la com¬ 
position normale de l’urine. Ces chiffres sont des moyennes obtenues par 
J. Vogel, après de nombreuses analyses d’urine. 

L’urine contient sur 100 parties: 

Ëau. . . . ..96,00 

Matières solides.4,00 

Urée.2,33 

Acide urique.0,05 

Chlorure de sodium.1,10 

Acide pliosphorique.f),23 

Acide sulfurique.0,13 

Phosphates terreux.0,08 

Ammoniaque.0,04 

La quantité d'urine sécrétée est des plus variables et dépend surtout de. sa 
richesse en eau. La quantité moyenne d’urine sécrétée en un jour varie de 
1000 a 2000 grammes. La quantité sécrétée en une heure varie avec les diffé¬ 
rents moments de la journée; elle augmente lentement depuis le matin jusqu’à 
l’après-midi, où elle atteint son maximum, pour baisser de nouveau vers le soir. 
D’après Scherer, la quantité moyenne d’urine sécrétée journellement par un en¬ 
fant d’environ 3 ans est de 47 grammes pour 1 kilogr. du poids du corps, et de 
29s 1 ',5 pour 1 kilogr. du poids du corps d’un adulte. 

Nous aurons à nous étendre longuement sur l'élimination des principaux matériaux 
de l’urine; mais ici nous allons dire quelques mots de substances moins importantes 
et même en partie inconstantes que l’on y trouve, substances qui, en raison de leur 
minime proportion, ne sont pas signalées dans l’analyse ci-dessus. 

La créatine et la créatinine sont, comme l’a démontré Liebig, des substances que 
1 on rencontre normalement dans l’urine. Toutes deux proviennent sans nul doute, 
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soit des muscles, seules parties du corps qui en dehors de l’urine en contiennent une 
certaine quantité, soit de l’alimentation. Après une nourriture animale, la quantité 
de ces substances est plus considérable dans l’urine qu’après une nourriture vege- 

taie (Meissner et Jolly). . , 

Matières colorantes de l’urine. L’urine normale ne contient, d apres Thudichum, 

qu’une seule matière colorante jaune, 1 ’urochrome. Les autres matières colorantes 
décrites parles observateurs (matière colorante de l’urine de Sclierer, urohematme 
de- Harley etc.), ne sont probablement que des produits do décomposition, de 1 uro- 
clirome. En s’oxydant, il paraît donner naissance à la matière colorante rouge de 
certains sédiments urinaires (uroérytbrine). On trouve, en outre, dans 1 urine nor¬ 
male de très-faibles quantités d ’indican (Schunck , Hoppe ; uroxanthwe de Heller) ; 
ce corps se retrouve en proportion plus considérable dans les urines pathologiques. 
En s’oxydant, l’indican peut donner naissance au rouge d’indigo et au bleu d indigo 

(appelés jadis uroïdine et uroglauciné). 

La glucose (sucre de l’urine) se trouve, d’après Brücke, d’une manière constante, 
en très-faible quantité à la vérité (elle peut atteindre 0,1 p. 100), dans l’urine d in¬ 
dividus bien portants. Dans le diabète sucré, de grandes quantités de sucre, qui peu¬ 
vent dépasser 200 grammes par jour, sont rendues dans des masses énormes d urine. 
L ’inosite n’a été trouvée que dans l’urine de malades atteints de diabete ou d al- 

buminurie. • . _ . ., 

L 'acide succinique existe très-souvent dans l’urine, d’après Meissner. Get acide- 

provient, soit des matériaux de l’alimentation qui peuvent lui donner naissance par 
réduction, acide malique, acide tartrique, asparagine, soit des matériaux de 1 ali¬ 
mentation ou même des tissus du corps qui lui donnent naissance par oxydation, 
comme les graisses. Sur des chiens, Meissner observa que l’excretion la plus consi¬ 
dérable d’acide succinique succédait à une alimentation par la viande et les graisses. 
11 vit aussi apparaître l’acide succinique dans les urines après l’ingestion d acide ben¬ 
zoïque. Voici des exemples qui feront voir comment l’acide succinique peut nai ie, 

soit par ré uction, soit par oxydation. 

Q8 H 8 O — 2H + 40 = G 8 H 6 O 8 

(acide butyrique) (acide succinique) 


G 8 H ü O 10 — 2 0 = G 8 II 6 O 8 

(acide malique) (acide succinique) 


Voxalate de chaux s’y rencontre très-souvent en petites quantités dissoutes au 
moyen du phosphate acide de soude; on retrouve plus rarement ce sel dans 1 urine 

en proportion assez considérable pour y produire des précipites. 

L’urine fraîche contient, paraît-il, toujours des traces d ammoniaque Neubauci 
et Gentil ont trouvé de 0s»,3 à le»,2 d’ammoniaque dans 1 urine excretee en un 
jour Probablement il est à l’état de chlorure ammomque et de carbonate d am¬ 
moniaque. Ce dernier sel se produit, en effet, à côté du phosphate ammomaco- 
magnésien en quantité considérable, par décomposition de 1 uree, pendant la fermen- 

tation alcaline de Turine. . . , v 7 

La fermentation acide de l’urine donne au contraire naissance a de \ acide lac- 

tique, à des lactates , à de l 'acide acétique, à de l’acide butyrique Lehmann soutient 
que dans certains cas on retrouve de l’acide lactique même dans les urines fraîches. 
Le ferment qui détermine la fermentation alcaline de l’urine est toujours organise, 
ce sont des champignons venus du dehors. Quand l’urine fraîche présenté une reac¬ 
tion alcaline , ces ferments doivent donc exister déjà dans les voies urinaires. La 
fermentation acide de l’urine, au contraire, est peut-être determinee P a ^^s ra 
de ferments qui préexistent dans le liquide. G est ainsi que Bruche a constate des 
traces de pepsine dans l’urine ; d’après Béchamp , ,1 s’y trouve en-outre un feiment 
capable de former du sucre, qui paraît être identique au ferment de la salive. 
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Valbumine peut, dans une foule de circonstances, se rencontrer dans Purine; niais 
c’est toujours là un produit pathologique. Les causes principales qui déterminent la 
présence de l'albumine dans l’urine sont : 1° des désordres circulatoires; on en trouve, 
en effet", surtout dans les maladies du cœur ou des poumons, comme encore chez 
les animaux chez lesquels on a produit artificiellement une augmentation ou une di¬ 
minution dans la pression sanguine (Overbeck); 2° des altérations rénales; toujours 
l’urine est chargée d’albumine quand l’organe est atteint (maladie de Tïright). Kie- 
rulf constata de l’albumine dans l’urine après une abondante injection d’eau dans le 
sang; Kühne en trouva après une injection d’acides biliaires; pour ma part, j’ai vu 

I albumine apparaître dans 1 urine à la suite d’une alimentation dépourvue de sel , 
continuée pendant plusieurs jours; l’albumine disparut aussitôt après l’addition du 
sel de cuisine aux aliments. E. Rosenthal vit le même fait se produire chez un chien. 

II est à remarquer que le blanc d’œuf injecté dans le sang passe intact dans l’urine 
(Stockvis). 

Gaz de l'urine. Planer trouva, dans différents cas, pour 100 parties d’urine 0,8 à 
l p. 100 d’azote, 0,02 à 0,08 p. 100 d’oxygène, 4 à 12 p. 100 d’acide carbonique 
libre, et 1 a 5 p. 100 d acide carbonique combiné. Il en résulte que l’urine contient 
moins d’acide carbonique libre que le sang, ce que l’on doit attribuer à ce (pie Pii- 
rine contient peu de sels alcalins qui, dans le sang, sont combinés à l’acide carbo¬ 
nique, et à ce que l’urine ne renferme pas non plus de globules sanguins. L’oxygène 
se trouve en quantité très-minime dans l’urine, parce que, dans le sang, ce gaz est 
en majeure partie chimiquement combiné et ne saurait ainsi passer par diffusion. 
La faible quantité d acide carbonique combiné que l’on trouve dans l’urine s’explique 
Par la reaction acide de ce liquide. Planer a observé que la proportion d’acide car¬ 
bonique augmente sensiblement pendant la digestion (’). 


144. — Élimination de l’urée. 

L’homme produit normalement par les reins de 22 à 36 grammes d’urée 
par jour. Les variations dans cette production dépendent surtout de la nature 
et de la quantité des aliments. L’urée diminue par la diète, mais persiste néan¬ 
moins jusqu’au moment de la mort par inanition. Une alimentation azotée com¬ 
posée surtout d’albuminates, de gélatine ou de tissus à gélatine, porte la produc¬ 
tion d’urée au maximum ; elle se maintient alors à peu près constante. En ad¬ 
ditionnant cette alimentation d’hydrocarbures, ou d’un mélange de graisses et 
d’hydrocarbures , on observe une diminution dans la production d’urée; mais 
la graisse seule n’amène pas ce résultat. Une alimentation composée exclusi¬ 
vement de graisses et d’hydrocarbures, alors meme qu’une faible quantité d’al¬ 
buminoïdes s’y trouve mélangée, diminue beaucoup plus la production d’urée 
qu’une diète absolue. Des boissons abondantes diminuent la proportion d’urée 
dans Purine, mais la quantité d’urines rendues augmentant bien plus notable- 

, ÉL\ # f 2 • 

I 1 ) Neubauer et Vogel, Analyse des Haras, 5 e édit. — v. Gorup-Bcsanoz, Pliysioloy. 
Chemie, 3° édit. Hoppe-Seyler, Physiol. u. pathologisch-cliemische Analyse , 2 e édit. — 
Briicke, Wiener Sitzungsber., t. XXVIII et XXIX. — Meissncr et Shcpard, fhitersuch. 
liber das Entstehen der Hippurshure. Hanovre 18GG. — Meissnçr, Zeitschrift fiir ration. 
Afedic., t. XXI\ . — Kicrulf, ibid., t. III. — Kühne, Pysiolog. Chemie , 3 e liv., et Archivf. 
pathol. Anatomie, t. XI\ . — AVundt, Journalf.prald. Chemie , 1852. — Overbeck, Wiener 
Sitzungsber., t. XLVII. —Planer, Zeitschrift der Wiener Ærzte, 1859. 
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ment, il en résulte que la quantité absolue d’urée éliminée se trouve exagérée. 
L’addition de sel marin aux aliments fait accroître la production d’urée; le 
salpêtre agit de la même manière. 

Une alimentation variée amène en très-peu de temps une augmentation dans 
la quantité d’urée éliminée, cette quantité atteint son maximum au bout de 
quelques heures pour diminuer ensuite. Il résulte de ce fait que Vélimination 
de Vitrée varie avec les heures de la journée. Ces variations correspondent 
aux variations de la quantité absolue des urines rendues, en ce sens que les 
maxima et minima de l’une de ces quantités répondent a peu piès a ceux de la 
seconde. Il est bon de remarquer cependant que l’élimination de l’urine pré¬ 
sente des variations indépendantes de l’alimentation, car même chez des indi¬ 
vidus inanitiés on voit cette élimination augmenter dans les dernières heures 
de l’après-midi. 

Les mouvements musculaires ont, d’après Voit, une influence maïquée sui 
la sécrétion. Elle augmente d’ordinaire; mais cependant d’autres conditions 
accessoires semblent surtout intervenir dans ce cas (changement dans 1 alimen¬ 
tation ou augmentation dans la quantité d’eau absorbée). Toutes choses restant 
égales d’ailleurs, il semble que les mouvements musculaires n’agissent pas ou 
n’agissent que très-faiblement sur la quantité d’urée éliminée. 

i . . . •.. * t 

Ce sont les observations de Lassaigne, Vogel, Frerichs, Sclierer, Lehmann, Be- 
clier, C. Schmidt, Biscliotf et Voit qui ont élucidé la question de l’influence de l’ali¬ 
mentation sur la production d’urée. Sclierer, chez un aliéné qui avait souffert de la 
faim pendant plusieurs semaines, constata que l’excrétion journalière d’urée était 
encore de 9e r ,5. Bidder et Schmidt virent qu’un chat, nourri avec 44 grammes de 
viande par jour, éliminait 2sq9 d’urée pour 1 kilogr. de son poids; avec 70 grammes 
de viande,'il en éliminait 5^,2, et avec 108^,8,7s-,7. Bisclioff et Voit déterminèrent 
l’effet produit par un mélange de graisse et de substances amylacées ajoutées à la 
viande. L’influence exercée par l’addition de sel marin à l’alimentation (Kaupp) n’est 
due qu’aux modifications que cette addition fait éprouver aux conditions de diffusion 
dans l’intérieur du rein. Wôhler, Frerichs et Neubauer observèrent plus récemment 
une augmentation de l’urée à la suite de l’absorption d’acide urique (voy. § 145). D’a¬ 
près Horsford, de même que d’après Küthe et Ileynsiiis, la glycocolle et la taurine 
se transforment dans le sang en urée et en sucre, d’où augmentation dans la quantité 
d’urée. Les variations journalières de la production d’urée ont été étudiées par Be- 
clier, Voit et Draper. Le premier de ces auteurs démontra que ces variations s’ob¬ 
servent, à un plus faible degré il est vrai, même chez les inanitiés. C’est pendant la 
nuit que la quantité d’urée éliminée est la plus faible. Le maximum de cette élimi¬ 
nation s’observe de 3 à 5 heures après le principal repas. 

G. G. Lehmann, Simon etc. ont soutenu autrefois que le travail musculaire aug¬ 
mente l’élimination de l’urée. Mais ce ne sont que les recherches de Voit qui sont 
à l’abri des objections tirées de l’influence d’autres conditions accessoires. 11 prit un 
chien que tantôt il faisait courir dans une roue et que tantôt il laissait reposer ; le 
travail produit dans la roue pouvait être évalué par jour à 150,000 kilogrammètres. 
Durant les deux premières expériences, le chien était nourri de viande; pondant, le 
repos, il excrétait de 109 à 110 grammes d’urée; pendant le travail, de 114 à 117 
grammes. Deux autres expériences furent faites, le chien restant a jeun . au icpos 
il excrétait de 10e r ,8 à 14s r ,3, et pendant le travail de 12s«-,3 à 16 b', 6 d’urée. Laug- 
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mentation de la production d’urée est donc en ce cas des plus minimes, comparée 

surtout à l’augmentation si considérable de l’élimination de CO 2 par la respira¬ 
tion (*). • * 


Les composés azotés qui entrent dans la constitution des tissus, avant d’en 
arriverai! produit excrémentitiel ultime de l’économie animale, l’urée, passent, 
sinon tous, au moins la plupart, par toute une série d’oxydation progressive. La 
glycocolle, la taurine, la leucine, lacréatine, l’acide urique etc. sont des termes 
de cette série. Mais l’urée elle-même peut être considérée, quoique en quantité 
très-minime, comme une des substances constitutives de beaucoup de tissus et 
de liquides animaux. Aussi a-t-on admis que l’urée née en différents endroits 
de l’oxydation des substances azotées est simplement ramassée et éliminée par 
les reins. Les résultats fournis par beaucoup d’expériences d’extirpations des 
reins viennent à l’appui de cette hypothèse, car l’on voit en effet alors l’urée 
s’assembler dans le sang ou être éliminée par d’autres sécrétions (estomac, in¬ 
testins, sueur), ou par les poumons à l’état de carbonate d’ammoniaque. Des 
recherches plus récentes ont fait voir cependant que tout l’appareil symptoma¬ 
tique connu sous le nom d 'urémie (empoisonnement du sang par l’urée), qui 
accompagne chez l’homme les cas de dégénérescences rénales, ne se pré¬ 
sente pas toujours à la suite de néphrotomie ou de ligature des artères rénales, 
et qu’en tout cas il ne se présente pas avec le degré d’intensité auquel on de¬ 
vrait, s’attendre par suite de la rétention totale de l’urée dans le sang. Tandis 
qu’après la ligature des uretères des quantités remarquables d’urée s’accumu¬ 
lent dans le sang, rien de. pareil ne se produit à la suite de l’extirpation des 
reins, mais la proportion de créatine augmente dans les muscles (Oppler, Za- 
lesky). Meissner objecta à ces expériences que les chiens, après la néphroto¬ 
mie, rendent par le vomissement une certaine quantité d’urée. De tout cela 
nous pouvons conclure qu’une partie de l’urée excrétée se trouve déjà dans le 
sang et est simplement éliminée par le rein; mais des expériences ultérieures 
devront nous apprendre si toute Vurèe est amenée préformée au rein ; si les 
reins ne sont que des organes éliminatoires ou s’ils possèdent la propriété de 

transformer en urée les produits d’oxydation incomplète, créatine, acide uri¬ 
que (•-). 

On considérait autrefois les reins comme les organes dans lesquels se forme 
l’urée; après les néphrotomies opérées pour la première fois par Prévost et Dumas, 
en 1823, tout le monde se rangea à l’opinion contraire, et alors les reins ne furent 
considérés que comme des appareils de filtration. Ce n’est que récemment que 
Oppler et Zalesky, sous l’impulsion de Hoppe, examinèrent de nouveau les résultats 


P) Lehmann, Pliysiol. Clievnie , t. II. — Bisclioff, Der Hamstoff nia Maas des Stoffwech- 
sels. Giessen 1853. — Beclier, Studien iïber Respiration. Zurich 1855. — Kaupp, Arcliiv /’. 
pliysiol. Heilkunde , t. XIY. — Wôliler u. Frerichs, Annalen d. Chernie u. Pharm ., t. LXV. 

Neubauer, ibid., t. XCIX. — Voit, Pliysiol. chem. Untersuchunyen. Munich 1857. — 
Bischoff u. Voit, Die Gesetze der Ernahrung des Fleischfressers. Leipzig 1860. — ICiithc 
u. Heynsius, Studien d. pliysiol. Instituts zu Amsterdam. Leipzig 1861. — Draper, Schmidt's 
Jahrbüclier der y es. Med., t.XCXII. 

( 2 ) Zalesky, Unters. liber den uramisclien Process. Tübingen 1865. — Meissner, Zeit¬ 
schrift f. ration. Medicin , t. XXVI et XXXI. 
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des extirpations rénales, et. les expériences de Zalcsky le conduisirent à considérer 
le rein comme l’organe dans lequel se forme l’urée. Avant même que cette discus¬ 
sion s’élevât, les physiologistes recherchaient si l’urée se forme de toutes pièces 
dans les différents tissus, ou bien si elle ne se forme que dans le sang. Gomme 
preuves de cette dernière opinion, on invoquait : 1° que cette substance ne se 
trouve qu’à l’état de traces dans les sucs des tissus, tandis que ces mêmes sucs 
contiennent des quantités considérables de substances capables de se transformer en 
urée (acide urique, glycocolle, taurine); que l’urée augmente dans l’urine quand 
l’alimentation est trop riche en substances azotées, et l’on ne voit aucune raison de 
supposer qu’une activité plus grande dans l’échange entre le sang et les tissus puisse 
être en relation avec un rapport plus grand de substances azotées (G. Schmidt, Leh- 
mann). Geux qui soutenaient la formation exclusive de l’urée dans les tissus eux- 
mêmes faisaient observer que l’urine contient de l’urée jusqu’à la mort par inani¬ 
tion , et qu’un organisme insuffisamment nourri élimine cependant plus d’urée que 
la proportion d’azote contenue dans son alimentation ne devrait le faire penser 
(Bischoff et Voit). Mais aucune des raisons invoquées ne prouve d’une manière abso¬ 
lue ni l’une ni l’autre des deux opinions; car celles invoquées en faveur de la forma¬ 
tion exclusive de l’urée dans les tissus ne prouvent que ceci , c’est qu’une partie de 
l’urée provient des tissus, mais nullement que cette substance s’y forme de toutes 
pièces, soit en partie, soit en totalité. On peut se demander si, en réalité, il existe 
entre le sang et les autres tissus ou sucs des tissus une opposition fonctionnelle pa¬ 
reille à celle qui fait le fond de ce débat. 




1 


§ 145. — Élimination de l’acide urique et de l’acide hippurique. 

La quantité cV acide urique éliminée journellement est en moyenne de ls r , 183. 
L’alimentation animale la porte à son maximum, tandis que par l’alimentation 
végétale elle diminue (Meissner et Jolly). Gentil dit qu’elle diminue également 
par l’absorption d’une grande quantité de boissons aqueuses. D après Ranke, 
le travail musculaire la fait augmenter. L’urine des individus à la mamelle est 
très-riche en acide urique, et lescanalicules droits des reins de ces individus 
sont très-souvent remplis de sels uriques. Les variations journalières de cette 
élimination sont, d’après Ranke, indépendantes de la digestion; la quantité 
d’acide urique éliminée est en effet au minimum le matin; elle croît rapidement 
aussitôt après le repas, pour diminuer de nouveau quelques heures plus taid. 

L’acide urique se trouve dans l’urine humaine à l’état de sels acides, sur¬ 
tout d’urate acide de soude avec un peu d’urates acides de potasse et d’ammo- 

* •• •% ii i 

ni 
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tombe au fond du vase. Ces sédiments prennent surtout naissance quand dans 
des états fébriles une quantité énorme de ces urates se forme dans Y organisme 
(urine fébrile). D’après Cartel, cette augmentation dans l’acide urique, corré¬ 
lative à une diminution proportionnelle de l’urée, ne se produit toutefois que 
lorsque l’état fébrile s’accompagne de troubles respiratoires. 

L’acide urique est, avec l’urée, le produit d’oxydation le plus important des 
éléments azotés du corps. L’acide urique est moins oxygéné que l’urée; d se 
transforme normalement en urée avant son élimination hors del’éeonomie, comme 
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déjà on devait le prévoir en raison de l’augmentation de la proportion d’urée 
après l’absorption d’acide urique. L’acide urique qui se trouve dans Lurine 
n’est donc en réalité que le reliquat incomplètement oxydé d’un corps inter¬ 
médiaire <pii dans l’organisme des mammifères doit passer en général à un de¬ 
gré d’oxydation plus avancé. Chez les oiseaux et les serpents, au contraire, la 
transformation des substances albuminoïdes s’arrête en majeure partie au de¬ 
gré d’acide urique, qui apparaît alors en quantités énormes dans l’urine, sur¬ 
tout sous forme d’urates d’ammoniaque, de cliaux et de magnésie. La présence 
d’acide urique ayant été constatée dans beaucoup d’organes et dans le sang, on 
admet qu’il ne se forme pas dans les reins, mais que ces organes se bornent à 
l’éliminer; il reste cependant des doutes sur ce point, au moins pour la tota¬ 
lité de cet acide. Zalesky vit en effet, après l’extirpation des reins sur des 
serpents, naître des dépôts anomaux d’acide urique sur différentes parties du 
corps, mais ces dépôts étaient bien moins considérables que ceux que l’on ob¬ 
serve après la ligature des uretères. Ces observations de Zalesky ne prouvent 
toutefois pas d’une manière absolue la formation de l’acide urique dans les 
reins, parce que d’une part les animaux survivent plus longtemps à la ligature 
des uretères qu’à l’extirpation des reins, et que d’autre part, après la ligature 
des uretères, l’acide urique qui se trouve déjà dans les canalicules urinifères est 
réabsorbé et déposé autre part. 

L’acide urique artificiellement oxydé dans les laboratoires donne de l’urée, de 
l’acide oxalique, de l’allantoïne et GO* 2 ; on comprend dès lors facilement comment 
dans l’organisme ces différents corps peuvent se former. Voici les formules de cette 
production : 


G 10 H 4 Az 4 O 5 + 4 O 

(acide urique) 

*G»o H 4 Az 4 06 

(acide urique) 


= 2 (C* H* Az 2 0‘) + 2 (? 03 4 2 HO - 4 - 2 CO-’ 

(urée) (acide oxalique) 

-I- 2 HO -î- 2 0 = G 8 II* Az* 0“ H- 2 CO a - 

(allantoïne) 


A l’appui de la première de ces formules, Wohler trouva, après absorption d’acide 
urique, de l’acide oxalique dans l’urine en même temps que l’urée augmentait. L’a/- 
lantnïne se retrouve dans l’urine fœtale et dans l’urine des veaux conjointement à 
l’acide urique. Meissner et Jolly constatèrent également sa présence dans burine d’un 
chien soumis à une diète végétale rigoureuse. L’allantoïne est un produit d’oxyda¬ 
tion intermédiaire entre l’acide urique et l’urée : par fermentation elle se transforme 
en urée et en hydantoïne (G° II 4 Az 2 O 1 ); par coction avec des alcalis, elle se dé¬ 
compose en acide oxalique et en Az H 3 . Le mode de production de l’acide urique, 
dans l’organisme est encore des plus obscurs. Ou a prétendu qiden dehors des 
mouvements fébriles les gonflements de la rate peuvent produire une augmentation 
dans la proportion d’acide urique. Ranke, considérant que la rate se gonfle toujours 
pendant la digestion, et que l’acide urique augmente également pendant cette pé¬ 
riode, envisagea la rate comme l’organe formateur de l’acide urique. Mais Bartels ne 
put trouver dans différents cas de leucémie et de gonflement splénique aucune aug¬ 
mentation d’acide urique ( l ). 


P) Frericlis u. Wohler, Annalen der Cheviie u. Pliarm ., t. LXV. — II. Ranke, Peler 
Ausscheidung der Ilarnstiure. Munich 1858. — Zalesky, /oc. clt. — Bartels, Deutsches Ar- 
chiv f. klin. Med., t. I. — Meissner, Zeitschrift f. ration. Medicin , t. XXXI. 
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U acide hippurique n’existe qu’en quantité minime dans l’urine de l’homme 
et des carnivores ; elle augmente légèrement cliez eux pai une alimentation v£- 
gétale, beaucoup plus après l’absorption d’acide benzoïque ou de corps ap¬ 
partenant à cette série ou s’en rapprochant (acide cinnamique, acide qui- 
nique). L’urine des herbivores est beaucoup plus riche en acide hippurique. 
D’après Meissner et Shepard, ce sont les substances cuticulaires des aliments 
végétaux aux dépens desquelles se forme cet acide. L’acide urique étant formé 
par conjugaison de glycocolle et d’acide benzoïque (§ 12), on comprend aisé¬ 
ment sa formation à la suite de l’absorption de corps de la série benzoïque. Si, 
d’autre part, comme le suppose Meissner, la substance cuticulaire des plantes 
appartient à un groupe voisin de l’acide quinique (C" H 12 O 10 ?) , l’acide hip¬ 
purique se formerait d’une manière analogue dans le corps des herbivoires, par 
réduction des substances cuticulaires en acide benzoïque et par conjugaison de 
cet acide avec la glycocolle provenant de la transformation des tissus azotés. La 
glycocolle prenant surtout naissance dans le foie (§ 126), on est tenté de con¬ 
sidérer cet organe comme le lieu de production de l’acide hippurique. En êffet, 
Kuhne et Hallwachs ont trouvé qu’après l’absorption d’acide benzoïque les 
animaux auxquels on a extirpé le foie n’excrètent dans l’urine que de l’acide ben¬ 
zoïque non conjugué. D’autre part, Meissner et Shepard n’ont jamais pu trou¬ 
ver d’acide hippurique ni dans le sang normal ni dans le sang d’herbivores 
néphrotomisés , ce qui fait que ces auteurs sont portés à admettre les î eins 
comme le lieu de production de cet acide. Mais, comme ils trouvèrent de l’acide 
hippurique dans le sang des mêmes animaux néphrotomisés, après absorption 
d’acide benzoïque, on doit supposer que cet acide peut se conjuguer à la glyco¬ 
colle en dehors des reins, alors même que l’existence de l’acide hippurique dans 
le sang contestée jusqu’à présent serait bien réelle ; de nouvelles expériences 
sont encore nécessaires sur ce point. . 


La formation de l’acide hippurique après l’absorption de corps de la série ben¬ 
zoïque parles animaux découle de trois sortes de phénomènes chimiques : 1° après 
absorption d’acide benzoïque, il se fait une simple conjugaison de cet acide et de 
glycocolle avec élimination de deux atomes HO ; 2° après absorption d’acide cinna¬ 
mique (G 18 H 7 O 3 ) une oxydation s’ajoute à cette conjugaison ; 3° après absorption 
d’acide quinique (G 14 H 12 O 12 ) et de substances cuticulaires, c’est une réduction qui 
s’opère. Les deux premiers modes de formation peuvent s’observer chez tous les 
animaux indistinctement ; le troisième (réduction) ne peut avoir lieu que chez les 
herbivores et les omnivores. Chez les herbivores nourris avec des plantes vertes, il 
ne se trouve pas toujours de l’acide hippurique dans l’urine, car dans certains cas 
on y trouve de l’acide succinique et beaucoup d’urée. Gette production d’acide succi- 
nique doit dépendre d’une oxydation. D’après les observations de Meissner et She¬ 
pard, le repos musculaire paraît favoriser cette oxydation chez les herbivores. Kuhne 
avait dit que l’absorption d’acide succinique fait apparaître de l’acide hippurique 
dans les urines; mais Meissner et Shepard n’ont jamais pu constater ce fait La mi¬ 
nime quantité d’acide hippurique qui existe normalement dans l’urine de 1 homme 
et des carnassiers ne se forme pas en tout cas aux dépens des corps de la série ben¬ 
zoïque. Les éléments immédiats qui pourraient donner naissance à ces corps ne se 
trouvent pas dans la nourriture de ces animaux; aussi chez eux l’acide hippurique 
doit-il être considéré comme un produit de décomposition des éléments azotés des 
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tissus. Ce qui vient à l’appui de cette opinion, c’est que la série benzoïque se pro¬ 
duit aussi dans les oxydations artificielles des albuminoïdes (*). 

Liebig a trouvé dans lurine des chiens un acide qui, par sa composition se rap¬ 
proche beaucoup de l’acide hippurique, c’est l 'acide cynurique (G 16 H 7 AzO^?)- Voit 
et Riederer le considèrent comme un corps constant dans cette urine (-). 


!• 146. — Élimination de l’eau et des sels. 


I 


Vélimination de Veau par les reins dépend : 1° de la quantité d’eau qui 
existe dans les boissons; 2° des conditions générales de l’organisme; 3« des 
conditions de sécrétions spéciales aux reins eux-mêmes. L’absorption de quan¬ 
tités considérables d’eau dans les boissons ne fait augmenter l’élimination 
aqueuse qu’au bout de quelques heures. Il en est de même quand on injecte de 
l’eau par les veines, preuve que ce n’est pas dans l’absorption stomacale ou in¬ 
testinale qu’il faut chercher la cause du retard dans l’excrétion. Malgré la quan¬ 
tité de boissons absorbées, il peut se faire que la proportion de l’eau éliminée 
par les urines ne soit pas augmentée, quand par exemple l’excrétion aqueuse 
s’exagère par les surfaces cutanées ou pulmonaires ou encore par l’intestin. Il 
semble que les conditions hygroscopiques des organes, surtout des muscles 
venant à varier, la sécrétion urinaire puisse tantôt s’exagérer aux dépens de l’eau 
de composition de ces organes, et tantôt diminuer relativement, parce que les 
memes organes absorbent de l’eau. On voit l’élimination aqueuse augmenter 
dans l’urine quand l’on passe d’une alimentation pauvre en albuminoïdes à une 
alimentation qui en contient beaucoup (Voit), par l’augmentation du sel de cui¬ 
sine (Kaupp) ou de carbonates (Thompson). La quantité d’eau éliminée parles 
urines varie, en outre, par suite d’influences nerveuses encore assez obscures • 
le travail corporel ou intellectuel l’augmente par exemple; on la voit aussi at¬ 
teindre de notables proportions sans que l’on y retrouve du sucre quand on 
vient à piquer le plancher du quatrième ventricule au-dessus du pointoù l’on pro¬ 
duit le diabète: il se fait en ce cas un diabète insipide. Le diabète sucré s’accom¬ 
pagne lui-même d’une grande augmentation dans la quantité d’eau excrétée. — 
Quant à l’action des reins eux-mêmes sur l’élimination de l’eau, ce qui la dé¬ 
montre c’est que si l’on vient à recueillir isolément l’urine qui suinte de chaque 
uretère, on voit que non-seulement la quantité, mais encore la concentration 
de l’urine n’est pas la même pour chaque rein (M. Hermann). L’urine, une 
fois arrivée dans la vessie, peut encore varier de concentration, car lorsqu’elle 
est retenue volontairement pendant un certain temps, et que surtout la trans¬ 
piration cutanée vient à augmenter en même temps, l’eau se résorbe en partie 
avec un peu de chlorures, de phosphates et d’urée (Kaupp, YVundt). 

La quantité de sels éliminés varie surtout d’après la quantité qui en est ab¬ 
sorbée; c’est en effet surtout par l’urine que l’excédant des sels doit s’éliminer, 
surtout le chlorure de sodium, les sulfates et phosphates alcalins et les phos¬ 
phates terreux. 


f 1 ) Küline u. Hallwaclis, Archivf. pathol. Anat ., t. XII. — Meissner u. Shepard, Untera 
über das Entstehen der Hippursaure. Hanovre 1866 . 

( 2 ) Voit u. Riederer, Zeitschrift f. Biologie , t. I. 
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L’élimination du chlorure de sodium n’est pas tout à fait en rapport avec la 
quantité absorbée par l’alimentation. Si l’on vient à le supprimer complètement 
clans les aliments, l’économie n’en élimine pas moins des quantités assez consi¬ 
dérables de ce sel, ce qui prouve que dans ce cas c est aux dépens des tissus 
“ême que sê facette élimination par l’urine. Quand le chlorure de 
sodium dépasse la normale dans les aliments, la quantité él.mmee par 1 urine 
n est* pas en proportion avec cet excès absorbé , car alors le sang et les tissus 

en retiennent une proportion plus considérable dans leur composition. Ce n es 
Cil I U1C11 i I _ nn ; 0 mA o’ûcl Pnntmnp. np.ruiant 


nue lorsque' l’usage de cet excédant de sel de cuisine s’est continué pendant 
^ certain temps! que le rapport constant entre l’absorption et l’élimination 


s’établit II en est de même pour l’élimination de Vacide phosphorique : une 
faible partie de cet acide provient du phosphore des albuminoïdes , la plus 
srandepartie, au contraire, tire son origine des phosphates alcalins et terreux de 
f’ alimentation. Mais, au contraire, l’acide sulfurique de l’urine provient prin¬ 
cipalement de l’oxydation du soufre contenu dans les albuminates et leurs dei î 
f r.. ra ; S on de la minime proportion d’acide sulfurique dans les aliments , 
ï’SnSaïrSe cefacide parles urines marche en parallélisme parfait avec 
celle de l’urée, c’est-à-dire que toutes les influences qui font augmenter ou c - 
rninuer cette dernière agissent de même sur celle de 1 acide sulfunque. 

Après l’absorption dans les aliments d’acides organiques (acétique, malique, 
citrique') en quantité assez considérable, l’urine devient alcaline et fait eflerves- 
cence par addition d’acides énergiques , parce que les acides organiques ont 
formé^CO 2 qui s’est combiné aux alcalis (Wôliler). Dans 1 urine normale, 
acide la proportion de bases alcalines et terreuses est a peu près constante 

L absorption exagérée de l’une de ces bases fait nécessairement augmenter leur 

proportion relative dans l’urine. L’élimination de la potasse et de la soude est 
néanmoins dans des conditions réciproques telles que 1 augmentation dans 
l’absorption alimentaire de l’une fait en même temps augmenter a seconde de 
ces bases dans l’urine (Bocker). Ajoutons enfin que la quantité absolue de 
toutes ces bases est indépendante de la quantité des acides. 


ritnus cmelaues chiffres pris dans des analyses d’urine normale ; ils nous feront 
voblesUnions dans l’élimination des sels les plus importants. La quantité jour- 


naliore peut varier pour : 

le chlorure de sodium, de 8^,6 à 24s 1 ',8 
l’acide sulfurique , de 2e p 
l’acide phosphorique, de 2s 1 ' à 5s 1 ',9 
les phosphates terreux, de 0s r ,8 à 1* r 


Kaupp a ^ ^retrouvé 

rÆ md v at ion absolue de sel de cuisine pendant cinq jours, j’a, 


SX après une privation absolue de sel de cuisine pendant cinq jours, 
Kuvé encore 1^,09 de ce sel éliminé. D’après Reinsen l’urine contient en moye 
(35 p . 100 de la potasse et 50 p. 100 de la soude absorbée ( ). 


J ai 
moyenne 


(.)W»h.«, K.UPP, Bischoff, V„, te. A. - 
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§ 147. — Élimination dans le rein. 

Le sang qui pénètre dans le rein s’y divise en trois liquides qui doivent 
bortir de la glande: burine, la lymphe et le sang veineux. l)e ces liquides, la 
lymphe qui filtre directement du plasma sanguin peut probablement se modi¬ 
fier par diffusion entre lescanalicules urinifères et les lacunes lymphatiques- 
Vurme se forme par filtration et par diffusion sous l’influence d’attractions 
chimiques : le sang veineux enfin est le reliquat, après élimination de l’urine 
et de la lymphe, du sang artériel modifié par les produits de la nutrition pro¬ 
pre du rein et de la décomposition opérée dans ces organes. 

La structure du rein permet à elle seule de présumer que la sécrétion uri- 
naiie est une filtration du sang ; cette opinion est corroborée par ce fait que la 
sécrétion urinaire augmente avec la pression sanguine (Ludwig et Goll). 11 est 
à remarquer que la sécrétion urinaire s’arrête au moment où la diminution de 
pression est telle que la circulation veineuse rénale devient très-lente. L’in¬ 
fluence exercée sur la sécrétion par le ralentissement de la circulation veineuse 
semble prouver que les glomérules du rein sont les organes où s’opère la filtra¬ 
tion. La ligature des veines produit en effet un arrêt immédiat de la sécrétion. 
Si la filtration, au lieu de se faire dans le glomérule, se produisait dans le ré¬ 
seau vasculaire des canalicules urinifères, l’arrêt delà circulation veineuse, qui 
do toute nécessité fait hausser la pression dans ce réseau, augmenterait au 
contraire la sécrétion. L’engorgement veineux des capillaires du glomérule doit 
amener au contraire une diminution dans la filtration à travers ce réseau; en 
effet, comme le démontre le schéma de la Fig. 56, la veinule du glomérule 
est centrale ; si donc elle se dilate, elle comprime excentriquement les artérioles 
qui se trouvent dans l’intérieur du glomérule, et leur calibre est ainsi diminué. 
Le trop plein des canalicules urinifères agit de la même manière, il exerce une 
pression sur les vaisseaux du glomérule et entrave la sécrétion. Dans les con¬ 
ditions normales, un engorgement veineux ne s’observe guère, tandis que la 
pression artérielle qui détermine la sécrétion peut varier, aussi bien que la 
pression inverse due à la réplétion des canalicules urinifères. L’action produite 
par ces variations de pressions doit être très-limitée, car elles agissent réci¬ 
proquement l’une sur l’autre; en effet, la pression sanguine, venant à s’exagé¬ 
rer, augmente la sécrétion et par suite la pression dans l’intérieur des canalicu¬ 
les, laquelle, à son tour, réagit sur la pression artérielle et la fait baisser. Ce 
n’est pas seulement la quantité d’urine sécrétée, mais encore la composition de 
ce liquide, qui dépend du rapport régulier entre la pression sanguine dans les 
vaisseaux et la pression de l’urine dans les canalicules. Quand la pression san¬ 
guine n’est que très-peu supérieure à la seconde, le liquide urinaire ne pro¬ 
gresse que lentement dans les canalicules ; quand, au contraire, ces derniers sonl 
distendus fortement par l’urine sécrétée et que la pression dans leur intérieur 
dépasse la pression sanguine, le liquide diffuse bien plus facilement dans les 
lacunes lymphatiques environnantes. Il en résulte nécessairement alors une 
diminution dans la quantité d’urine, en même temps qu’une différence de com¬ 
position, car la surface interne des canalicules ne laisse pas passer avec la 
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môme facilité tous les éléments de l’urine. Ce que nous connaissons d el in¬ 
fluence de la vitesse de la sécrétion sur la composition de urine confirme 
pleinement ce dernier fait. Hermann et Ludwig , en recueillant 1 urine qui 
suinte directement des uretères, constatèrent que celui des deux reins d un 
même animal qui dans le même temps sécrété le plus d eau, fournit egalement 
“ pTus de chlorure de sodium et le plus d’urée ; il est à remarquer toutefois 
nue tant que la diminution de la sécrétion se maintient dans des limites mode¬ 
lées la quantité d’eau diminue plus rapidement que celle de 1 urée et du chlo¬ 
rure’ de sodium, ce qui fait que la proportion de ces matières est alors plus 
erande dans l’urine Quand la gêne de la sécrétion est poussée plus loin (par 
occlusion momentanée des uretères par exemple), la proportion de 1 uree et du 
chlorure de sodium diminue considérablement, et il peut se fane qu on n en 
trouve que des traces. Il en résulte que l’eau, le chlorure de sodium et luree 
peuvent, dans leur passage à travers les reins, passer des canalicules urmiferes 
dans les lacunes lymphatiques, et que ce passage se fait avec une vitesse in¬ 
égale pour ces différents corps; l’eau, par exemple, traverse les parois des cana 
licules très-BPpidement, et l’urée beaucoup plus lentement. La composition de 
l’urée qui sort des papilles rénales peut donc varier, alors meme que cel e du 
liquide sécrété par les glomérules était originairement la meme. Il est tres- 
probable cependant que des variations importantes dans la pression exercent 
aussi une influence réelle sur la filtration de l’urine dans les glomerules eux- 
mêmes ; les lois de la filtration (§ 26) nous font voir en effet que, la pression 
sanguine venant à augmenter, il doit passer dans les canalicules urmiferes une 
proportion relativement plus considérable de matières solides. La démonstia- 
Ln directe de ce fait est impossible; nous savons cependant quel albumine du 
sang passe dans l’urine quand la pression sanguine est exageree, tandis que 

normalement ce corps n’y passe pas. . . 

Ainsi que nous l’avons vu, quelques faits principaux de la sécrétion urinaire 

peuvent s’expliquer par les lois de la diffusion. Mais il nen est pas ainsi de 
tout le phénomène. S’il était vrai, comme à plusieurs reprises on l a soutenu , 
que quelques-uns des produits de la sécrétion urinaire , urée acide urique , 
acide hippurique, se forment, sinon en totalité, au moins en pai , c 
reins il faudrait évidemment que les cellules glandulaires de ces organes fus- 
sent douées d’une action chimique assez complexe. D’autre part, si on a an 
dorme cette opinion et si l’on admet qu. les peins ne font que soufrer au sang 
des substances qui s’y trouvent toutes formées, il est a remarquei que ces n 
mes substances sont dans l’urine dans des proportions toutes différentes de cel- 
Ss dans lesquelles elles existent quand on fait filtrer le plasma sangum a tra¬ 
vers une membrane indifférente et qu’on le fait ensuite diffuser avec un 
liquide presque analogue au plasma (la lymphe). Il faut en conclure que 
brane des canalicules urinifères n’est pas du tout une membrane »^J eren< >_ 

”„J.»t d'autres, l’albumine par exemple. On peut donc d.re ’ a^ eoret on 
urinaire est un phénomène de filtration et de diffusion, dans lequel la r 
ture de la membrane modifie, par ses propriétés chimiques , e pi 
la diffusion. C’est ce qui explique comment il se fait que lorsque p 
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en sens inverse augmente considérablement dans les canalicules urinifères la 
proportion des éléments propres à l’urine diminue également. Quand, par exem¬ 
ple, en raison de cette pression en sens inverse, le mouvement de la sécrétion 
est tellement ralenti que ce liquide reste longtemps en contact avec la paroi des 
canalicules urinifères, et qu’en même temps la pression dans les canalicules fa¬ 
vorise sa transsudation dans les lacunes lymphatiques, il se produit, pour ainsi 
dire, une sécrétion urinaire en sens inverse; en d’autres termes, il passe dans 
les lacunes lymphatiques un liquide riche en substances propres à l’urine, tan¬ 
dis qu’il reste un liquide très-pauvre en substances de cette sorte. On com¬ 
prend ainsi comment, lorsque la pression de l’urine augmente, le chlorure de 
sodium de l’urine, qui y,est normalement en quantité plus considérable que 
dans le sang, peut diminuer et tomber au-dessous de ce dernier chiffre lui- 
même. 

Ludwig et Goll ont démontré que l’augmentation de la pression sanguine dans les 
glomérules augmente la sécrétion urinaire; pour cela ils diminuèrent la pression 
artérielle, soit en excitant les pneumo-gastriques, soit en soutirant du sang; dans 
d’autres expériences ils exagérèrent au contraire la pression, en injectant du sang 
défibriné dans les vaisseaux ou en liant l’aorte au-dessous de l’origine des artères 
rénales. Hermann confirma cette opinion en comparant la sécrétion des deux reins 
en activité. Jamais il ne les trouva tout à fait identiques; toujours il s’écoulait plus 
d’urine par l’un des uretères que par l’autre, et toujours aussi les liquides sécrétés 
présentaient des différences tout à fait analogues «à celles que les modifications de 
la pression devaient faire supposer. Lobell, le premier, fit voir que ce n’est pas seu¬ 
lement la pression sanguine dans les glomérules qui intervient pour la sécrétion 
urinaire, mais qu’il faut encore tenir compte de la pression inverse exercée sur les 
canalicules urinifères par le liquide sécrété. Cet auteur trouva que lorsque la pres¬ 
sion du liquide accumulé dans l’uretère atteint de 7 à 10 millimètres de mercure, la 
sécrétion s’arrête, car si l’on introduit un manomètre dans ce canal, la colonne mer¬ 
curielle monte très-vite jusqu’à ce niveau, où elle se maintient ensuite. Hermann re¬ 
marqua toutefois que lorsque le manomètre reste longtemps (deux heures et plus) 
dans l’uretère, la pression augmente lentement dans ce canal et peut atteindre 40 
millimètres. 

Le liquide qui, dans ce dernier cas, est accumulé dans l’uretère, n’est plus de l’u¬ 
rine, mais un produit qui ne contient presque plus d’urée et de chlorure de sodium , 
tandis qu’on y trouve beaucoup de créatine. Les.substances essentielles de l’urine 
ont donc, déjà sous cette faible pression, diffusé par voie rétrograde, tandis que 
l’eau et d’autres substances, dont les unes appartiennent à l’urine et les autres, 
comme la créatine, sont des produits de décomposition des reins, sont élimi¬ 
nées. 

Les recherches faites en commun par Ludwig et Zawarykin, sur les lymphatiques du 
rein, nous expliquent comment le liquide qui a passé dans les canalicules urinifères 
peut diffuser par voie rétrograde dans les lacunes lymphatiques. Comme preuve de 
ce fait, Ludwig dit que lorsque les uretères sont liés et que l’urine ne peut s’écou¬ 
ler, les reins deviennent œdémateux, ce qui veut dire que leurs espaces lympha¬ 
tiques sont gorgés de liquide. Cette preuve, invoquée par Ludwig, n’est, pas tout à 
fait satisfaisante, car une fois le passage de l’urine par filtration du sang arrêté, les 
lymphatiques peuvent aussi se remplir directement aux dépens des vaisseaux san¬ 
guins. Il est évident que c’est là un élément du phénomène qui explique la modifi- 
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cation spéciale de composition que la diffusion avec le liquide des lacunes lympha¬ 
tiques fait éprouver à l’urine arretée dans les canalicules ( , ). 

* ... . •_ .1 ~ i^ vin rln l’VnmAYQntninp rlp In r.rvn- 


îques lait éprouver ti i urine auctw uai.o ^ —*-w- 

On a retiré des reins de la leucine, de la xantlüne , de l’hypoxanthine, de la crea- 
tine de la taurine, de la cystine, de l’acide inosique. La plupart de ces substances 
ne passent pas ou au moins en très-faibles quantités dans l’urine. Leur présence 
prouve évidemment qu’il se fait un échange moléculaire assez actif dans le tissu rénal 
lui-même Cl Bernard a découvert que le sang de la veine rénale reste rouge quand 
la glande est en activité ; ce fait nous prouve que l’échange moléculaire dont nous 
venons de parler est en connexion avec l’activité sécrétoire de l’organe, et que des 
phénomènes chimiques semblent intervenir dans la sécrétion urinaire. Nous ne pos¬ 
sédons qu’une seule hypothèse plausible sur ces phénomènes chimiques, et cette 
hypothèse est basée sur la manière dont les albuminoïdes sont retenus dans le sang. 
L’albumine diffuse très-difficilement avec des liquides acides, et l’acide libre de l’u¬ 
rine prend naissance dans le rein ; on voit donc que le phénomène chimique qui pro¬ 
duit cet acide empêche également l’albumine de sortir du sang. On peut donc penser 
qu’en général l’échange moléculaire du tissu rénal donne naissance à des substances 
qui ne passent pas dans l’urine, mais qui rentrent dans le rein; que néanmoins, en 
imbibant le parenchyme rénal, elles laissent plus facilement diffuser certains coi ps 
nue d’autres. Après la mort, les propriétés endosmotiques des canalicules sont com¬ 
plètement modifiées, car si l’on fait passer un courant sanguin à travers les vaisseaux 
du rein d’un cadavre, ce n’est pas de l’urine qui se produira, mais un liquide tout 
à fait analogue à celui qui passerait par diffusion à travers toute membrane humide. 

Nous ne connaissons pas encore d’une manière précise l’influence exercee par le 
système nerveux sur la sécrétion urinaire. L’effet produit par certaines conditions 
psychiques tend cependant à faire admettre cette influence ; mais les nerfs agissent- 
ils alors seulement en régularisant le courant sanguin par l’intermédiaire des muscles 
lisses des vaisseaux, ou bien agissent-ils, comme dans les glandes salivaires, direc¬ 
tement sur les sécrétions ? ( 1 2 ) 

Théories de la sécrétion urinaire. On peut distinguer trois théories principales . 
théorie mécanique, théorie chimique et théorie mixte. La théorie mécanique est due 
à Ludwig. Il admet que, d'abord, il se produit dans le glomérule une simple trans¬ 
sudation du plasma sanguin, moins l’albumine, la fibrine et les graisses. Le liquide 
transsudé passe dans les canalicules, qui sont enlacés par des capillaires sanguins, et 
il se produit alors un échange par voie d’endosmose entre ce liquide et le sang. Or 
ce sang est plus concentré à cause de sa filtration dans le glomérule et cede au 
liquide des canalicules de grandes quantités des substances qui y sont en solution : 
urée, acide urique etc., tandis qu’il lui reprend de l’eau. Dans ces derniers temps, 
Ludwig a modifié son hypothèse ;'il n’attribue plus cette propriété endosmotique aux 
capillaires qui entourent les canalicules, mais bien aux lacunes lymphatiques que 
l’on trouve entre eux. Il accorde toutefois que beaucoup de faits ne peuvent s expli¬ 
quer que par une propriété spéciale des canalicules, et se rapproche ainsi de la theo- 

rie mixte. . . , . , 

La théorie chimique fut inventée par Bowman. Il admet que dans le glomerule 

il ne passe que de l’eau du sang, et que cette eau, en cheminant dans les canali¬ 
cules urinifères, dissout les substances solides de l’urine extraites du sang par les 
cellules épithéliales de ces mêmes canalicules. Donders et Wittich ont un peu mo¬ 
difié cette hypothèse. D’après ces deux auteurs, les cellules épithéliales des canah- 

(1) Goll, Zeitschrift f. ration. Med ., 2e série, t. HL - M. Hermann, Sitzungsber. der 
Wiener Ahademie, t. XXXYI. — Ludwig, ibid., t. XLVIII. 

(2) Heynsius, Archiv f. holland. JBeitr ., t. I. k 
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cules ne peuvent extraire du sang- que l’urée et l’acide urique, et ce n’est pas de 
l’eau pure, mais bien un liquide salin, qui passe dans les glomérules. Wittich ajoute 
que dans le glomérule la sécrétion est une simple filtration, qui entraîne môme l’al¬ 
bumine du plasma , mais que les cellules épithéliales, douées d’une grande affinité 
pour l’albumine, la reprennent et la rendent au sang. Wittich, pour appuyer la pro¬ 
priété sécrétoire qu’il attribue aux cellules épithéliales des canalicules urinifères, 
fait remarquer que chez les oiseaux on trouve des dépôts d’acide urique dans ces 
cellules. De tous ces faits il résulte que ni la théorie mécanique ni la théorie chi¬ 
mique ne peuvent expliquer tous les phénomènes, et qu’il faut accepter une théorie 
mixte , qui considère la sécrétion urinaire comme étant à la fois une filtration et une 
diffusion modifiées par l’échange moléculaire du tissu rénal lui-même, dernière con¬ 
dition qui donne aux membranes par lesquelles se font la filtration et la diffusion 
une propriété telle que certaines substances peuvent passer en grande quantité dans 
la sécrétion, tandis que d’autres n’y passent pas (’). 


§ 148. — Expulsion de l’urine. 

U expulsion de Vurine à travers les canaux excréteurs, les uretères et la 
vessie, se fait par la pression de l’urine elle-même et par la contraction des pa¬ 
rois musculeuses de ces organes. Le liquide ne peut progresser que vers l’ex¬ 
térieur, car la structure des papilles du rein ne permet pas à l’urine de remon¬ 
ter des uretères dans les canalicules, de même que l’obliquité des uretères, au 
moment où ils perforent la vessie, ne permet pas à ce liquide de rétrograder. 
L’ouverture de la vessie dans le canal de l’urèthre est fermée par un repli de la 
muqueuse qui tapisse la paroi antérieure de ce réservoir, et cet obstacle n’est 
vaincu que lorsque la pression intra-vésicale augmente, soit par la réaction 
de l’élasticité du réservoir contre sa trop grande distension, soit par la contrac¬ 
tion des fibres lisses qui entrent dans la structure de sa paroi. L’action mus¬ 
culaire n’entre en jeu que pour ouvrir l’orifice vésical ; c’est aux faisceaux lon¬ 
gitudinaux de la vessie, aidés par la pression des muscles de 1 abdomen, qu il 
faut, attribuer cette action. Ce n’est que lorsque la vessie est très-distendue que 
les fibres circulaires du col vésical entrent en contraction pour lutter contre la 
pression qui tend à chasser l’urine dans le canal de l’urèthre. 


On croit, en général, que c’est grâce à la tonicité du sphincter vésical que l’urine 
ne peut s’écouler hors de la vessie ; mais cette opinion ne saurait se soutenir, car la 
vessie du cadavre ne permet pas l’écoulement de 1 urine. Heidenhain et Golberg pré¬ 
tendent que sur l’animal vivant il faut une pression bien plus énergique du liquide 
pour ouvrir la vessie que sur le cadavre. 11 est aisé de se rendre compte de cette 
particularité, sans faire intervenir une action tonique permanente du sphincter, en 
admettant que ce n’est que lorsque la pression devient forte que ce muscle entre en 
contraction , ce qu’il est facile du reste de constater sur l’homme lui-même. Wittich, 
qui expérimenta sur lui-même, contredit de tout point les observations de Ileiden- 

liain et de Golberg (*). 

(1) Ludwig, Wagner s Handworterb. der Physiol., t. Il; Lehrb. der Physiologie, II; 
Wieuer med. Wochenschrift, 1864. — Bowman, Philos, transact., 1842. — Donders, Phy¬ 
siologie , t. I. — v. Wittich, Archiv f. pathol . Anatomie , t. X. 

(2) Heidenhain u. Golberg, Milliers Archiv , 1854. — v. Wittich, Kônigsberger med . 

.Talirbiiclier, t. III. 
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3° RAPPORT ENTRE LES SÉCRÉTIONS ET LES ALIMENTS ABSORBÉS. 

g 149 . — Égalité entre les ingesta et les excreta. 

On doit considérer comme le rapport normal entre les sécrétions et les ali¬ 
ments absorbés, chez un animal adulte, l’état clans lequel l’économie tout en¬ 
tière reste invariable dans sa composition qualitative et quantitative , et dans 
lequel par conséquent il y a égalité entre les ingesta et les excreta tant dans 
l’organisme tout entier que dans les différents tissus qui le constituent. Cet 
équilibre est rompu lorsque les excreta l’emportent sur les ingesta , cas 
auquel il y a consommation des tissus , ou que les ingesta l’emportent sur les 
excreta, il se produit alors un excès de formation de tissus. Pour prouver cet 
équilibre, on invoque : 1° la constance du poids total du corps, et 2° l’iden¬ 
tité, dans un même espace de temps, entre les éléments qui constituent les sé¬ 
crétions et ceux qui composent les aliments. 

J1 faudrait, pour donner une preuve absolue de cette identité, pouvoir suivre 
dans leur trajet à travers l’organisme tous les différents éléments chimiques 
que nous avons décrits au § 4. Ce résultat étant impossible à atteindre, on 
s’est borné à l’obtenir pour les éléments les plus importants des combinaisons 
organiques, pour le carbone et l’azote. Ces deux corps simples forment la 
base des deux grands groupes de substances qui composent les aliments 
et les tissus, les corps non azotés et les corps azotés, et en connaissant leur 
quantité excrétée et ingérée, l’on peut en déduire la consommation totale. Et 
cependant ce n’est que pour Vazote que l’on est arrivé à obtenir des chiffres 
précis. Dans un grand nombre de cas, presque tout l’azote consommé dans 
le corps est éliminé par l’urine ; il suffit alors de comparer la quantité d’a¬ 
zote ingéré par l’alimentation à celle de l’azote contenu dans l’urée, et en ajou¬ 
tant à cette dernière quantité l’azote qui est rendu sans modification dans les 
excréments, on arrive à la solution du problème. Quant à la balance du car¬ 
bone, elle n’est pas encore bien établie, car dans la plupart des observations 
on s’est borné à comparer le carbone de l’alimentation à celui que contient 
l’acide carbonique de l’air expiré. 

L’analyse des différentes excrétions avait déjà permis de supposer que l’urée 
doit contenir presque tout l’azote des aliments et de la décomposition des tissus. Les 
minimes quantités d’ammoniaque exhalé par la respiration, l’urée de la sueur, les 
pertes éprouvées par la desquamation épidermique sont tellement faibles qu’on peut 
presque n’en pas tenir compte. L’élimination de 1 azote par les autres substances 
azotées contenues dans l’urine (acide urique, créatine) ne comprend guère que 2 p. 100 
de la totalité de l’azote. La méthode de Liebig pour la détermination de l’urée, par une 
solution titrée d’azotate de bioxyde de mercure, donne toujours un excédant d’urée 
qui est dû précisément à ces dernières substances azotées de l’urine, et, d apres Voit, 
la proportion d’azote représenté par cet excédant d’urée est à peu de chose près 
celle qui incombe à ces substances. D’autres observateurs , Barrai, Boussingault, 
Bischoff, trouvèrent au contraire, en comparant l’azote des fèces et de l’urée ^ 1 a- 
zote des aliments, un déficit assez important, ce qui les amena à chercher une nou¬ 
velle source d’élimination de l’azote ; c’est l’expiration et la perspiration auxquelles 
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ils attribuèrent ce rôle. Mais Voit constata par de nombreuses recherches qu’au 
moins dans un grand nombre de cas ce déficit n’existe pas, et que, lorsqu’il existe 
on peut 1 attribuer a une consommation plus grande d’azote dans l’économie ce qui 
peut parfaitement se produire alors même que le poids du corps reste constant 
mais que d autres substances, comme l’acide carbonique et l’eau, sont éliminées en 
quantités plus considérables qu’elles ne sont introduites par la nutrition. 11 est facile 
t e comprendre qu’il peut se produire des inexactitudes quand on recueille les fèces et 
urine, que d’autres fois encore les fèces et l’urine peuvent être retenues plus long¬ 
temps que d’habitude, ce qui trouble nécessairement les observations qui ne sont 
pas assez prolongées; l’urée elle-même peut quelquefois dans la vessie se transformer 
en carbonate d’ammoniaque. Toutes ces causes peuvent expliquer le déficit dont 
nous parlons sans que l’on soit obligé de faire intervenir une nouvelle voie d’élimi¬ 
nation pour 1 azote. En effet, Voit, par des expériences prolongées sur des chiens et 
des pigeons a constaté l’égalité complète de l’azote ingéré et de l’azote excrété par 
les îeces et 1 urine; Henneberg et Wohmann, ainsique Grouver, sont arrivés au même 
résultat sur les ruminants, et Ranke confirme ces faits sur l’homme lui-même. Mais 
meme dans les séries d’expériences de ces auteurs l’on trouve d’incroyables varia- 
tmns dans le rapport de l’azote excrété et ingéré, et dans les recherches de J. Seegen 
ce déficit est encore plus considérable. Comme néanmoins dans la majorité des cas 
on trouve que tout l’azote est éliminé par l’urine et les fèces, il est évident que l’on 
ne saurait admettre, au moins dans les cas normaux, une autre voie d’excrétion. 11 est 
a remarquer que la quantité totale de l’azote se retrouve dans l’urine et les fèces 
dans toutes les expériences qui présentent une égalité parfaite entre tous les ingesta 
et tous les excreta. Il semble donc que les cas dans lesquels on observe un déficit 
appréciable dans la proportion d’azote éliminée sont ceux dans lesquels la nutrition 
éprouvé des variations et dans lesquels pendant un temps donné la quantité des ma¬ 
tières excrétées varie elle-même. Nous croyons donc avec Voit que tout l’azote éli¬ 
miné se trouve dans l’urine et les fèces, bien que les faits contradictoires rapportés 
par différents observateurs ne soient pas suffisamment expliqués. 

On détermine le poids du corps dans les recherches sur la nutrition pour complé- 
tei les résultats que 1 on obtient en pesant directement les ingesta et les excreta; en 
effet, c est du poids du corps que l’on déduit la quantité des excreta que l’on ne peut 
obtenii par la mensuration directe. Autrefois et même dans beaucoup d’expériences 
récentes on a calculé de cette manière les produits de la respiration et de la perspira¬ 
tion , qu il est fort difficile d obtenir par voie directe. On fait la preuve du calcul en pe¬ 
sant simultanément les aliments et toutes les excrétions liquides ou solides. Si l’on 
accepte 1 opinion de Voit, on obtient ainsi l’emploi de l’azote ; mais la balance du car¬ 
bone ne saurait s en déduire. Régnault ét Reiset, et après eux Pettenkoferet Voit, ins- 
tituèient de nombreuses expériences dans lesquelles ils cherchèrent directement la 
quantité d acide carbonique éliminée. Alors que l’on parviendrait à établir d’une rna- 
ni ( u e précise et directe une balance exacte entre les éléments des ingesta et des ex¬ 
créta, il resterait encore à savoir sur quels tissus se portent les éléments des ingesta 
et de quels tissus proviennent les éléments excrétés; question tellement complexe 
qu il serait fort difficile de l’élucider d’une manière rigoureuse. 

Le bilan de 1 économie animale que l’on obtient en comparant les ingesta et les ex- 
creta peut se représenter par une équation dans laquelle on oppose les substances 
ingérées aux éléments excrétés, en ajoutant à ces derniers les éléments que l’écono¬ 
mie retient ou qu’elle élimine de sa propre substance. Quand il y a égalité entre les 
ingesta et les excreta l’équation devient = 0; quand il y a plus d’éléments absor¬ 
bés, elle devient = -f- n ; quand au contraire il y a consommation par l’économie de 
sa piopre substance, elle devient — n. Voici par exemple une équation de nutrition 
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fournie par Pettenkofer et Voit sur le chiên ; elle est au reste presque un exemple 
unique d’une égalité complète entre les ingesta et les excreta. Le chien mangea en 
24 heures 1500 grammes de viande ; il absorba 477*.2 d’oxygène; les excreta et 

les injecta se comportèrent : 


Ingesta . 
Excreta. 


G 

187,8 

184,0 


H 

152,5 

157,3 


Az 

51,0 

51,1 


o 

1566,4 

1599,7 


Sels 

19,5 

19,7 


Total 

1977,2 

2011,8 


Excédant des excreta. —3,8 +4,8 +0,1 +33,.j +0,2 +3i-,6 

L’équation de la nutrition devient donc, en comprenant dans le signe () l’excé¬ 
dant de consommation des tissus : 

187 8 G + 152,5 H + 51,0 Az + 1566,4 O + 19,5 sels = 184,0 G + 157,3 II + 
51,1 Az + 1599,7 O + 19,7 sels + (3,8 G - 4,8 H - 0,1 Az - 33,3 O - 0,2 sels). 

Dans ce cas l’égalité entre Az ingéré et Az excrété est presque complété ; une fai¬ 
ble quantité de G a disparu, tandis que H et O ont été excrètes en quantité plus 
grande qu’ils n’ont été ingérés; aussi l’économie doit-elle avoir forme de la giaiss 

et éliminé un excès d’eau (')• 

Pour obtenir l’équilibre entre les ingesta et les excreta , il n’est pas néces¬ 
saire que l’alimentation soit d’une espèce spéciale; tous les aliments peuven 
amener à ce résultat, pourvu qu’ils contiennent en quantité suffisante les diff- 
rents éléments dont l’économie a besoin. Des trois groupes d aliments organi¬ 
sés, hydrocarbures, corps gras et albuminoïdes , ce ne sont que ces derniers 
qui abstraction faite des substances minérales, contiennent tous les éléments qui 
entrent dans la composition des tissus. Ce n’est donc que l’albumine qui dans 
certains cas peut à elle seule donner lieu à l’équilibre de la nutrition. Les hydio 
carbures et les corps gras ne peuvent arriver à ce résultat que lorsqu ils son 
combinés à des albuminoïdes. La gélatine ne saurait remplacer 1 albumine, bien 
qu’elle possède un certain pouvoir nutritif (voy. plus bas, 1“). Les corps gras, 
quand ils forment à eux seuls toute l’alimentation , activent Ta décomposition 
I substances azotées de l’économie, car en effet la quantité 
dans les excrétions est supérieure à celle que 1 on y trouve qiu . 

àléûn L’équilibre de nutrition peut donc être atteint avec une alimentaùon 

qui contient • 1» de l’albumine, 2" de l’albumine et de la graisse, 3° de 1 al u 
mine et des hydrocarbures, et 4» de l’albumine, des hydrocarbures et des corps 
gras; l’alimentation habituelle rentre dans ce dernier cas. 

' lo Alimentation par les albuminoïdes purs , albumine ’ ^ 

vive à neu lires à ce mode d’alimentation en donnant de la viande depouillee de 

toute si oraisse Les herbivores ne sauraient vivre longtemps avec une nourr - 

ture purement animale, parce que sans nul doute leurs organes son 

pas alites à transformer la quantité d’albumine nécessaire 

quilibre • l’homme semble aussi avoir toujours besoin d une alimentation mix ■ 

D’anrôs Voit le carnassier lui-même peut, dans certains cas seulement, 
arriver à entretenir l’équilibre entre ses ingesta et ses excreta par une noum- 

(1) Pettenkofer u. Voit, Mnnchener Sitzungsber., 1863. 
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ture purement composée de viande (dépouillée de graisse); ce ne peut être que 
lorsque, par une nourriture antérieure très-riche, il a accumulé à l’avance 
dans ses organes beaucoup d’albumine et de corps gras. Même alors, pour 
maintenir cet équilibre, l’organisme du carnivore a besoin de quantités considé¬ 
rables d’albumine. Il en résulte qu’un animal médiocrement alimenté 11 e sau¬ 
rait entretenir sa vie d’une manière durable avec de la viande pure. Un ani¬ 
mal nourri de cette sorte aurait besoin, pour entretenir son équilibre de nu¬ 
trition , de quantités tellement considérables de viande que bientôt ses organes 
ne seraient plus capables de les élaborer. La gélatine peut jusqu’à un certain 
point venir en aide à l’alimentation par l’albumine, en ce sens que chez des ani¬ 
maux capables d entretenir leur équilibre de nutrition avec des aliments pure¬ 
ment azotés cet équilibre est atteint plus vite quand 011 mélange de la gélatine 
à l’albumine 


Un chien bien nourri du poids de 80 à 35 lui. avait besoin de consommer 1500 gr. 
de viande par jour pour entretenir pendant 49 jours son équilibre de nutrition. Ce 
même chien, nourri pendant 42 jours avec 500 gr. de viande seulement, avait perdu 
au bout de ce temps 3000 grammes de sa chair; en d’autres termes, ses excrétions 
lui avaient fait perdre une quantité d’Az équivalente à ce chiffre de viande. On 
lui rendit alors pendant 20 jours 1500 grammes de viande, , il augmenta de 009 
grammes de chair; puis pendant 8 jours il fut nourri à 2000 grammes, mais il 
n’augmenta plus; on ramena l’alimentation à 1500 grammes et les excréta rempor¬ 
tèrent sur les ingesta. Dans une nouvelle série d’expériences, le même chien reçut, 
après qu’on l’eut fait jeûner, une nourriture par la viande qui fut successivement 
poussée jusqu’à 1500 gr. Il maintint son équilibre de nutrition pendant 23 jours, au 
bout desquels il maigrit de nouveau, et ce n’est que lorsque l’alimentation atteignit 
2000 gr. que l’équilibre se rétablit sans que l’animal augmentât de poids. Petten- 
kofer et Voit donnèrent à leur chien 400 gr. de viande et 200 gr. de gélatine; l’ani¬ 
mal excréta une quantité d’Az supérieure à celle ingérée; mais avec 400 gr. de 
viande et 250 gr. de gélatine l’inverse se produisit, c’est-à-dire que le chien excréta 
moins d’Az qu’il n’en avait ingéré. Dans les deux cas, la quantité de carbone éliminée 
dépassait celle ingérée. 


2° Alimentation par Valbumine mélangée à de la graisse , cl par Vallia-, 
mine mélangée à des hydrocarbures. Quand dans l’alimentation l’on ajoute 
a de l’albumine de la graisse ou un hydrocarbure, du sucre par exemple, 
l’animal conserve son équilibre de substances azotées avec beaucoup moins d’al¬ 
buminoïdes que dans le cas précédent, le 1/3 ou le 1/4 seulement. Avec le su¬ 
cre seul, il faut employer plus d’albumine qu’avec le mélange de graisse pour 
arriver au même résultat; en ajoutant à l’albumine des quantités plus considé¬ 
rables encore dégraissé, on peut même arriver à une assimilation de cette 
dernière. La graisse de l’économie peut elle-même amener un semblable résul¬ 
tat, en ce sens qu’un animal très-gras a besoin de moins de viande pour entre¬ 
tenir son équilibre de matières azotées, car il consomme alors une partie de 
sa propre graisse. 


Le chien de Voit, en recevant par jour 500 gr. de viande et 250 gr. de graisses, 
excréta une quantité d’azote équivalente à 557 gr. de viande; il consommait donc 
57 gr. de sa propre chair; mais en même temps il assimilait 75 gr. de graisses et 
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n’en transformait que 475 gr., calcul facile à établir d’après le poids de l’animal. 
Quand il était nourri avec 500 grammes de viande et 100 gr. de sucre , il transfor¬ 
mait, outre ces 100 g*, de sucre, 151 gr. de sa propre graisse et 537 gr. de viande (ma¬ 
tières azotées). Quand son alimentation se composait de 500 gr. de viande et de 300 
de sucre, il ne consommait que 466 gr. de viande, 34 de graisse et 300 de sucre. 
Dans une nouvelle série d’expériences, pour lesquelles ils se servirent de leur 
grand appareil, Pettcnkofer et Voit donnèrent pendant deux jours à un chien une 
alimentation composée de 400 gr. de viande et 250 gr. d’amidon ou de sucre , et 
retrouvèrent tout l’azote et tout le carhone dans les excreta; quand l’animal était 
nourri avec 400 grammes de viande et 200 grammes de graisse, il conservait son 
équilibre de nutrition pour l’azote ; mais tout le carbone ne se retrouvait pas : proba¬ 
blement il en avait assimilé et transformé en graisse. Tous ces faits semblent prou¬ 
ver que le sucre agit, dans ce cas, en empêchant la graisse du corps d’être consom¬ 
mée, ce qui répond au reste à l’idée que nous nous sommes faite au § 35 du rôle des 

hydrocarbures dans la nutrition générale. 


3° Alimentation mixte. D’après tout ce que nous venons de dire suri équilibre 
de nutrition entre les excreta et les ingesta, il est facile de comprendre com¬ 
bien l’alimentation mixte que nous trouvons dans notre nourriture habituelle 
est de tous points la meilleure, alors surtout que l’on envisage en outre les con¬ 
ditions physiologiques de la digestion et de l’absorption. Au point de vue de 
l’absorption seule, l’alimentation par l’albumine et la graisse serait évidemment 
celle qui serait la plus avantageuse pour obtenir l’équilibre de nutrition. Mais, 
au moins chez l’homme et les herbivores, une pareille alimentation ne serait 
pas suffisante en raison des conditions de la digestion ; aussi chez ces animaux 
les hydrocarbures remplacent-ils la graisse, et probablement la gélatine se 
substitue-t-elle à l’albumine. Nous avons vu plus haut (§ 65) que pour une 
bonne alimentation il faut que des matières de cette espèce s’y trouvent en cer¬ 
taines quantités. La physiologie de la nutrition vient à l’appui de cette opinion. 
Si l’on donne à un carnivore qui jusqu’alors a été bien nourri avec de la viande 
et de la oraisse, ou bien avec de la viande et du pain, une alimentation exclu¬ 
sivement composée de pain, aliment dans lequel la proportion des hydrocar¬ 
bures l’emporte considérablement sur celle des albuminoïdes, ce carnivore, 
aura besoin, pour bien se nourrir, de quantités de pain de plus en plus consi¬ 
dérables. Le poids de son corps ne diminuera pas, mais des le début 1 azote < 
le carbone excrétés l’emporteront sur l’azote et le carbone ingères, tandis qu une 
partie de l’eau absorbée restera dans son économie ; ses tissus deviendront plus 
riches en eau, ce qu’il est facile de constater, puisqu’aussitôt que 1 on rendra 
de la viande à l’animal, ses reins élimineront une quantité considérable d ea . 
L’alimentation exclusive par le pain ne put amener qu au bout de 41 jours un 
équilibre imparfait des différents éléments; chez le chat cet équilibré ne put ja¬ 
mais être atteint (Bischoff et Voit). 11 en est de même quand on donne une 
nourriture qui contient très-peu d’albumine et beaucoup de grosse s, oui t l - 
peu de graisse ou d’hydrocarbures et beaucoup trop d albumine Dans le pre¬ 
mier de ces cas (trop de graisse pour peu d’albumine), il se produit a peu près 
ce qui a lieu quand l’alimentation est exclusivement par la graisse , ,. im 
très termes, il se consomme plus d’albuminoïdes des tissus que pendant 1 inam- 


et 
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tion, tandis qu’en même temps il y a de la graisse assimilée. Dans le second 
cas (trop d’albumine) il y a beaucoup moins de carbone éliminé qu’il n’y en a 
d’absorbé , tandis que l’azote reste à peu près en équilibre. Ce lait semble 
prouver qu’il peut se faire de la graisse aux dépens de la viande, ce qui revient 

à dire que l’albumine, en se dédoublant, peut donner naissance à de la uraisse 

(§ 35) (Peltenkofer et Voit). 

* 

4° Equilibre dans les différentes conditions de nutrition du corps. Pour 
diaque organisme et pour chaque mode d’alimentation il y a une certaine 
limite minimum de la ration alimentaire qu’il n’est pas permis de dépasser, 
à moins de voir l’économie se consommer successivement elle-même et arriver 
ainsi à l’inanition. Mais si l’on veut entretenir l’équilibre du corps dans un état 
donné, les rations alimentaires nécessaires ne seront pas toujours les mêmes ; 
en effet, 1 organisme, pour conserver cet équilibre, a besoin d’autant plus d’ali¬ 
ments qu il est mieux nourri; en d’autres termes, une ration avec laquelle un 
animal bien nourri consomme de sa propre substance peut suffire à un ani¬ 
mal mal nourri, soit pour entretenir son équilibre de nutrition, soit même pour 
augmenter de poids. Mais il existe aussi une limite maximum de la ration , 
limite au delà de laquelle il ne saurait plus y avoir assimilation de tissus, et 
au-delà de laquelle les aliments en excès passent à travers l’intestin sans être 
absorbés; il en résulte alors des troubles digestifs, en raison desquels la limite 
maximum se trouve aussitôt considérablement abaissée. La ration alimentaire 
nécessaire pour entretenir le poids du corps croit beaucoup plus rapidement 
que la masse du corps ; pour obtenir le double en poids de chair, de graisse etc. 
dans un organisme , il faut plus du double de la nourriture qui permet de 
maintenir le même organisme dans son équilibre primitif. 


Chez le chien de Voit, la limite minimum de l’équilibre de nutrition était de 500 gr. 
de viande pure par jour; mais l’équilibre ne put, dans ces conditions, être con¬ 
servé que pendant peu de temps, vu que, comme nous l’avons dit plus haut, un chien 
mal nourri (c’est le cas du moment où l’on commence l’expérience avec la limite mi¬ 
nimum) ne peut conserver longtemps son équilibre de nutrition avec une nourriture 
de viande pure, et consomme de sa propre substance. Chez le même chien, le maxi¬ 
mum de l’alimentation était de 2500 à 2600 gr. Dès que l’on dépassait ce chiffre, les 
vomissements et la diarrhée survenaient. Quand l’alimentation est mixte, les limites 
minimum et maximum s’écartent beaucoup plus l’une de l’autre, puisque d’une part 
il suffit d’une quantité absolue plus petite d’aliments pour obtenir l’équilibre, et que 
d’autre part une quantité d’aliments plus grande peut être absorbée pour atteindre la 
limite maximum que les voies digestives peuvent supporter. Mais les données que 
nous possédons à cet égard ne sont pas encore suffisantes. Nous ne connaissons pas 
davantage quels sont les équivalents des différentes espèces d’aliments qui peuvent 
se substituer pour maintenir le corps dans la situation d’équilibre. Lorsque l’ap¬ 
port des aliments s’accroît successivement, l’économie tend à arriver à un point où 
elle n’assimile plus rien, ce qui prouve que la décomposition augmente beaucoup plus 
rapidement que l’assimilation. Bischoff et Voit ont démontré l’exactitude de cette 
proposition chez le chien pour les substances azotées, et Henneberg l’a continuée 
chez le bœuf. L’équilibre tendant toujours à s’établir, quelle que soit la quantité de 
viande donnée, il faut étudier surtout les premiers jours pendant lesquels on 
augmente progressivement l’alimentation. Dans les nombreux tableaux de Voit nous 
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choisissons quelques chiffres obtenus sur un chien d’un poids d’environ 20 kilo- 
grammes. 

Quantités transformées 


Quantité 

de 

viande donnée. 

1000s r 

1500b 1 - 
1800« r 
2000b r 
2500&r 


Quantité 

de 

viande transformée. 

580s r 

1186g 1 ’ 

1356g 1 ’ 

1753b 1 ’ 

2153b 1 ’ 


en rapport avec la masse totale 
de la chair du corps 
de l’animal et de la viande 
de l’alimentation. 

V34 

Vn 

'/.s 

Vil 

V» 


Alimentation 

antérieure. 

Alimentation mixte. 

» 

Jeùoe de 3 jours. 

Gélatine et un peu de viande. 
1800 gr. de viande par jour. 


Ces chiffres prouvent en outre l’influence de l’alimentation antérieure, influence qui 
devient bien plus manifeste encore si l’on compare l’alimentation par la viande pure 
à celle par la viande mélangée de graisse. Voit a constate que, lorsqu on vient a 
donner à un animal bien musclé (mais peu chargé de graisse) 100 gr. de -viande de 
plus que n’en comportait son alimentation, il y en a 80 grammes qui sont décompo¬ 
sés, tandis que, dans le même cas, un animal bien gras n en décomposé que 36 gr. et 
s’assimile tout le reste. La richesse du corps en graisse favorise donc 1 assimila¬ 
tion de la viande; les hydrocarbures agissent de la même maniéré en favonsan 
de leur côté l’assimilation des graisses. Tous ces faits sont des plus importants au 
point de vue de l’alimentation rationnelle, car ils prouvent que pour arriver a fai 
assimiler la plus grande quantité de chair possible, il ne convient pas de nourrir ex¬ 
clusivement par la viande. On comprend aisément que dans 1 engraissage des ani¬ 
maux la production de graisse et de viande devient de plus en plus dispendieuse a 
mesure que l’animal engraisse. Un autre élément de la question qui intervient en¬ 
core c’est la digestibilité des différentes substances alimentaires. 

Quand l’on passe d’une alimentation à une autre, il faut toujours attendre un cer¬ 
tain temps pour retrouver un nouvel équilibre de nutrition, et ce temps es oujoui s 
d’autant plus long que la différence entre les deux modes d’alimentation est plus con¬ 
sidérable Quand on augmente la ration de viande, c’est au bout de 4 a o jouis que 
dans la plupart des cas l’équilibre est rétabli ; mais quand une alimentation riche en 
viande succède à un état de jeune antérieur, il peut s’écouler de 8 a 10 jouis jus¬ 
qu’à ce que 1 équilibré soit retrouvé. Les phénomènes de décomposition augmentent 
peu à peu, tandis que ceux d’assimilation diminuent. Dans une expérience dans la¬ 
quelle on était passé d’une alimentation mixte peu copieuse a une abmentation par 
1800 gr. de viande pure, l’équilibre fut obtenu au bout de 5 jours; 1 assimilation fu 
le premier jour de 289 gr., le second et le troisième de 82 gr., le quatrième de 29 et 
le cinquième de 3 gr. L’échange journalier d’azote augmentait en meme temps de 
20^,2 jusqu’à 61 «'',2. Quand on passe d’une alimentation pauvre a une alimentatio 
plus riche, l’assimilation qui, dans les premiers jours, était considérable, comme 
démontre l’expérience'précédente, baisse rapidement ; quand, au contraire, on passe 
d’une alimentation riche à une alimentation pauvre, l’on remarque que le premier 
jour il y a encore une élimination relativement considérable d’azote, mais on la voit en¬ 
suite baisser rapidement jusqu’à ce qu’elle atteigne le nouvel équilibre de nutrition. 

Le point essentiel des résultats obtenus par Bischoff et Voit, et par Voit et Pelten 
kofer, dans leurs recherches sur la nutrition, consiste précisément dans ce fait que la 
quantité d’éléments nutritifs introduits dans l’organisme d’un animal doit toujours 
être dans un rapport déterminé qui augmente avec le poids de 1 organisme a noui ni. 
Ce résultat doit nous sembler très-plausible; il suffît de songer qu un organisme peu 
exister sous des conditions très-variées de richesse en chair et en graisse , et cepei - 
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dant les anciens physiologistes ne l'admettaient pas. La plupart d’entre eux croyaient , 
au contraire, que non-seulement un même organisme peut se trouver dans des 
conditions variées d’équilibre de nutrition, mais que dans ces differentes conditions 
l’organisme consomme d’autant plus que l’apport est considérable. Une expérience 
deBidder et Schmidt semblait leur donner raison. Ces auteurs avaient remarqué, en 
effet, qu’un chat qui avait besoin, pour entretenir son équilibre de nutrition, de 90 gr. 
de viande pure par kilogr. de son poids, pouvait en absorber jusqu’à 124 gr. sans qu’il 
se produisît une augmentation dans ses tissus: l’excès d’alimentation se compensait 
par l’augmentation de l’excrétion. Bidder et Schmidt virent quelquefois se produire 
une augmentation d’assimilation dans les tissus de l’animal, mais toujours alors il se 
produisait une décomposition considérable de substances azotées; aussi en conclu¬ 
rent-ils que dès ({lie la quantité desaliments dépasse les limites nécessaires, il sciait 
aux dépens de la partie excédante une espèce de consommation de luxe, c’est-à-dire 
une décomposition dans le sang sans passage préalable à travers les tissus («). Les 
auteurs qui dans les deux camps soutenaient les deux opinions contradictoires , ont 
de part et d’autre commencé par mêler deux questions distinctes; la première est 
celle-ci: l’excédant de l’apport, dépassant la quantité nécessaire pour l’entretien de 
l’équilibre, se décompose-t-il sans servir utilement à l’économie? et la seconde: se 
fait-il dans le sang lui-même comme dans les tissus une décomposition des substan¬ 
ces azotées? Ce n’est que dans ces derniers temps que Voit a abandonné cette der¬ 
nière question et qu’il a admis que le sang peut à cet égard se comporter comme 
tous les autres tissus azotés (voy. § 144). La première question est évidemment la plus 
importante au point de vue de la théorie de Bidder et Schmidt. Cette théorie était 
basée sur des expériences insuffisantes et peu concluantes. Tout le monde ad¬ 
mettra donc aujourd’hui qu’en général dans un organisme l’assimilation des tissus 
peut augmenter aussi longtemps qu’il est possible d’augmenter la décomposition. La 
démonstration de ce fait et ses conséquences ont fourni une nouvelle hase à la phy¬ 
siologie de la nutrition et de l’échange des matériaux de l’économie. 


§ 150. — Échange des matériaux dans l’état d’abstinence. 

Pendant l’abstinence, l’économie ne cesse pas d’éliminer des substances par 
les reins, la peau et les poumons. La quantité de matériaux qui se détruisent 
dans l’économie est en rapport avec la quantité d’éléments mis en réserve dans 
les tissus par l’alimentation antérieure. Un organisme bien nourri diminue ra¬ 
pidement par l’abstinence et élimine plus d’urée et d’acide carbonique qu’un 
organisme mal nourri; le premier peut même fournir plus de matériaux de dé¬ 
composition pendant un jeûne absolu que le second pendant l’alimentation. 
Mais il est aisé de comprendre que toutes ces différences qui dépendent de l’a¬ 
limentation antérieure disparaissent au bout de quelques jours; aussi chez dif¬ 
férents animaux la décomposition suit-elle d’autant mieux les mêmes phases que 
l’on se rapproche davantage des derniers termes de l’inanition. En général, chez 
le chien, les phénomènes de décomposition suivent alors la même marche que 
dans le cas de changement brusque dans la quantité de l’alimentation ; le poids 
du corps et les excrétions subissent des variations énormes au début de I inani- 

P) Bidder u. Schmidt, Verdauungssdfte and Stoffwechsél. — Bisclioff u. Voit, Die Ge- 
setze der Emührung des Fleischfressers. — Voit, Zeitschrift f. Biologie , t. 1 à II f. — Pet- 
tenkofer u. Voit, Miinchener AIcademie-Berichte , 1866-1867. 
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tion, jusqu’à ce qu’ils atteignent une limite à partir de laquelle leur quantité 
ne s’abaisse plus que très-lentement. Cette limite est beaucoup plus rapide¬ 
ment atteinte quand déjà antérieurement l’alimentation a été insuffisante. D’au¬ 
tre part, la qualité de l’alimentation antérieure influe également sur le cours des 
phénomènes cie l’inanition. Les organismes riches en graisse supportent le 
plus longtemps l’abstinence. Un animal qui, avant d’être soumis au jeûne, a été 
nourri avec des quantités abondantes de viande détruit durant les premiers 
jours de l’abstinence tout l’excédant qu’il avait emmagasiné. Un animal, au 
contraire, nourri avec de la viande et de la graisse conserve un certain temps 
une partie de l’albumine, par ce que l’oxydation de l’albumine semble être 
ralentie par la combustion de la graisse. La décomposition des albuminoïdes 
dans l’économie dépend évidemment de la richesse en albuminoïdes des tis¬ 
sus qui le composent; mais ce rapport ne peut, on le comprend, être fixe que 
pour une même espèce d’animaux. Pour des espèces différentes, le rapport 
qui existe entre la quantité totale d’albuminoïdes contenus dans les tissus et la 
quantité d’albuminoïdes détruits pendant l’inanition est des plus variables sui¬ 
vant la nature des différents organismes. Les petits animaux consomment en 
général une quantité relative plus grande de substances azotées que les grands 
animaux. 

Les phénomènes de décomposition qui se passent chez l’animal affamé sont 
des plus variables suivant les différents organes. La perte de poids permet de 
conclure à la perte que l’inanition leur fait subir. Ce sont les dépôts dégraissé 
qui subissent les pertes les plus considérables ; les muscles en éprouvent de 
grandes aussi ; puis viennent la peau, les os, le foie, le canal intestinal ; le sys¬ 
tème nerveux est celui qui perd le moins. La diminution dans la quantité du 
sang est à peu près la moitié de la perte totale du poids des organes. On voit 
parfois la proportion relative d’eau augmenter dans les organes. Sur un animal 
bien nourri antérieurement, la perte au moment de la mort par inanition peut 
atteindre presque la moitié du poids total du corps. 


Le tableau suivant, tiré des travaux de Voit, nous servira à prouver ce que nous 
venons d’exposer. Le poids du corps était de 35 kilogr. ; la colonne A, qui nous donne 
la quantité d’urée excrétée, sert à calculer la quantité de chair consommée dans le 
corps; elle est désignée dans la colonne B; on y est arrivé en calculant la quantité 
d’azote de l’urée correspondante. La colonne G donne la quantité totale de chair qui 
reste à consommer au jour qui suit l’expérience. ' 


A. Azote. 


B. Chair du corps 
consommée. 


C. Chair du corps 
qui 

reste à consommer. 


D. Proportion 
de la 

chair consommée. 


Avant l’abstinence. . 

180,8 

2488 

1 jour 

d’abstinence . 

60,1 

823 

2 

» 

24,6 

341 

3 

» 

19,2 

262 

4 

» 

17,4 

237 

5 

» 

12,0 

168 

6 

)) 

13,0 

182 

7 

» 

12,6 

170 

8 

» 

10,2 . 

138 


» 

» 

3700 ’ 

74 

2877 

7s 

2536 

7io 

2274 

7io 

2037 

'/« 

1869 

7io 

1687 

Vio 

1517 

Vu 
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Tous les autres taMeaux correspondants ne diffèrent de celui-ci et ne différent en. 

l t «« | . « A 1 — | ' | I I « a # * • • m _ _ iwlll# V»' J 1 


tre eux que par la quantité d’urée éliminée pendant le premier ou tout au plus le 
second jour de l’inanition. L’animal était-il mal nourri, la quantité d’urée tombait au 
premier jour à 14 gr.; elle ne diminuait plus alors que de fort peu, de telle «orte 
que la quantité proportionnelle de substance azotée (D) consommée chaque jour res- 
tad a peu près dans un rapport constant avec la quantité totale de chair de l’animal 
en expérience. Voit donne le nom d 'albumine de réserve à la quantité d’albumine 
qm est décomposée dans les premiers jours de l’abstinence et qui dépend de l'ali¬ 
mentation antérieure, et le nom d'albumine des orgafies à la fraction à peu près 
constante de ce corps qui est dépensée journellement; mais il est bien entendu qu’il 
ne veut pas dire par là que ces deux quantités n’entrent pas l’une et l’autre dans la 
composition des organes. D’après cet auteur, l’albumine de réserve est en combinai¬ 
son moins stable que l’albumine des organes. Voit estime que dans les deux premiers 
jours de l’abstinence, 70 p. 100 du premier de ces composés sont consommés, tan¬ 
dis que du second il n’en passe que 1 p. 100 par jour dans l’urée. Il est cependant à 
îemarquer, trerichs l’avait signalé et Voit l’a confirmé, que l’élimination de l’azote 
dans l’abstinence n’est pas toujours aussi régulière. L’on voit en etlet quelquefois, 
après plusieurs jours , se produire une augmentation dans la proportion d’azote ex¬ 
crétée. Il est probable que cette irrégularité est en rapport avec la quantité plus ou 
moins grande de graisse qui existe dans le corps, et que cette exagération dans l’ex¬ 
crétion de l’urée correspond au moment exact où tous les tissus graisseux sont 
comburés. 

Les expériences de Chossat, C. Schmidt, Schuchardt et Voit nous fournissent quel¬ 
ques données sur la perte du poids des organes pendant l’inanition. Toutes ces ex¬ 
périences pèchent cependant par ce fait, qu’il a fallu comparer entre eux différents 
animaux et admettre que chez tous ces animaux, au moment où l’inanition com¬ 
mençait, le poids de chaque organe représentait la même proportion du poids total 

du corps que chez un animal pris pour type. Voici les résultats obtenus par Voit sur 
un chat. 


Organes. 

100 grammes 
d’organes frais perdent : 

100 grammes 
d’organes secs perdent : 

100 grammes 
de perte totale du corps 
répartissent en : 

Os ..... . 

13,9 

» 

5,4 

Muscles . . . . 

30,5 

30,2 

• 42,2 

Foie. 

53,7 

56,0 

4,8 

Reins. 

25,9 

21,3 

0,0 

Rate . . . 

06,7 

03,1 

0,0 

Pancréas. . . . 

17,0 

)) 

0,1 

Testicule.... 

40,0 

» 

0,1 

Poumons. . . ~ 

17,7 

oc 

oc 

0,3 

Cœur. 

2,0 

» 

» 

Intestin (vide) . . 

18,0 

)) 

2,0 

Cerveau et moelle. 

3,2 

» 

0,1 

Peau (et poils) . 

20,0 

)) 

8,8 

Tissu graisseux. . 

97,0 

)) 

26,2 

Sang. 

27,0 

17,6 

3,7 

Reste du corps. . 

36,8 

» 

5,0 


On voit par ce tableau que c’est le tissu graisseux qui de beaucoup est celui qui 
éprouve le plus de pertes relatives; mais qu’en raison de leur masse totale ce sont 
les muscles qui forment la plus grande partie de la perte totale du corps. Ce sont les 
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centres nerveux qui perdent le moins. Toutes les autres observations s’accordent par 
leurs points essentiels avec ce tableau de Voit, mais elles en diffèrent par d’autres 
points secondaires ; c’est ainsi que les différences sont des plus marquées par rapport 
à la diminution dans la quantité du sang, ce qui peut s’expliquer par le peu de pre- 
cision dans les méthodes d’investigation. Voit s’est servi de la méthode de Welckei, 

qui assure à ses résultats un assez grand degré de certitude (*■). 

g 151 ._Échange* des matériaux pendant le travail musculaire. 

La physiologie des différentes sécrétions nous démontre que le travail mus¬ 
culaire augmente la masse totale des excrétions en même temps qu’il augmente 
le besoin °dc nourriture et la quantité d’oxygène absorbé. Mais cette aug¬ 
mentation se répartit d’une manière très-irrégulière sur chaque sécrétion en 
particulier ; c’est l’acide carbonique expiré qui éprouve l’augmentation la plus 
considérable (§ 132), tandis que l’excrétion de l’urée n’augmente pas ou très- 
peu (§ 144). Il est à remarquer cependant, comme l’a signalé E. Schmitt, que 
très-souvent quelques heures après le repos on voit la quantité d urée aug¬ 
menter dans les excrétions, et cette augmentation est en rapport avec le travail 
musculaire antérieur. On peut en conclure que le travail musculaire active la 
décomposition des éléments de tous les tissus, mais surtout des éléments non 
azotés. Ce fait, qui résulte de ce que nous savons de la nutrition en général, 

confirme ce que nous avons dit au § o2. 

Les recherches de Simon, Lehmann et Speck , -Beigel etc. avaient établi que pen¬ 
dant le travail musculaire il se produit une augmentation dans l’excretion de 1 u- 
l-ée' aussi jusque dans ces derniers temps les physiologistes s en tenaient-ils a la 
doctrine de Liebig, d’après laquelle les sources du travail musculaire se trouvent 
surtout dans la décomposition des tissus azotés. C’est Voit qui le premier, lit remai- 
uuer combien l’excrétion de l’acide carbonique l’emporte pendant le travail sur 1 ex¬ 
crétion des substances azotées. Ses recherches qui portaient sur des chiens mdi- 
uuaient cependant toujours une augmentation remarquable dans la quantité d uiee. 
Mais enfin‘pettenkofer et Voit lui-même étudièrent sur l’homme les produits de la 
respiration et ceux de la sécrétion rénale et virent que la quantité duree exuetee 
restait la même pendant le repos et le travail musculaire. 



/ 

Jeûne. 

Alimcntati 

En ‘24 heures. 





Repos. 

Travail. 

Repos. 

CO 2 expiré . . 

095 

1187 

930 

HO expiré. . . 

814 

1177 

957 

0 absorbé. . . 

743 

1Q72 

807 

Urée .... 

20,3 

25,0 

37,2 


n moyenne. 

Travail. 

\ 

Alimentation 

azotée. 

Repos. 

Alimentation 
non azotée. 
Repos. 

1134 

1003 

839 

1412 

1110 

925 

1000 

850 

808 

37,3 

55,8 

27,7 


(ij Chossat, liecherches expérimentales sur l'inanition. Pans 1843. Biddev u. Schmidt, 
lo i irickucliardt, Dissert. Marburg 1847. - Voit, Zeitschnft f. B^olo 0 ^e, t. II. 
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Lt néanmoins ces mêmes auteurs persistèrent à admettre que la source de la 
lorce musculaire se trouve dans la décomposition -des albuminoïdes du tissu mus¬ 
culaire. D’après les hypothèses de Voit, l’organisme est un appareil qui, par la dé¬ 
composition des albuminoïdes, développe toujours une quantité constante de forces, 
lorces qui pendant le repos sont employées à un autre usage. Il est évident qu’une 
machine de travail construite d’après ces données ne remplirait nullement le but de 
son inventeur. Eu ejfet, les autres usages auxquels serviraient en ce cas les forces 
développées pendant le repos aux dépens des albuminoïdes décomposés sont impor¬ 
tants ou non; dans le premier cas ils ne pourraient être remplis pendant le travail 
musculaire, et dans le second, si ces usages sont sans importance, l’économie animale 
lorait constamment une consommation inuile pendant le repos. Cette question peut, 
au reste, être résolue directement; l’on recherche si dans un temps donné, pendant 
lequel il se produit du travail, la quantité d’albuminoïdes consommés est en rapport 
a\cc le travail produit. Fick et Wislicenus ont suivi cette voie. Pendant 31 heures 
ils ne consommèrent que des aliments non azotés (non compris les boissons) et pen¬ 
dant 17 et 22 heures ils exécutèrent un travail musculaire très-pénible (ascension du 
Faulhorn); ils examinèrent leur urine avant, pendant et après l’ascension. La quan¬ 
tité d’azote rendue pendant le travail et G heures après était pour Fick de 5e>,742 et 
pour Wislicenus de 5,&'549; elle correspondait à 37e 1 ',17 et37fc r|, ,0 d’albumine. Si nous 
calculons maintenant d’après l’unité de chaleur donnée par Frankland pour les mus¬ 
cles (jj 153), la combustion de cette quantité d’albumine répond à G8,G9ü et G8,37G 
kilogrammètres. Le travail réel exécuté était pour Fick de GG et pour Wislicenus de 
7G kilogr. de poids du corps à élever à 195G mètres , c’est-à-dire de 129,09G et de 
148,G5G kilogrammètres ; si nous ajoutons le travail exécuté par les muscles de la res¬ 
piration et par le cœur, ces chiffres doivent à peu près être doublés et donner 320,000 
et 370,000 kilogrammètres; et c’est à peine si la combustion de la quantité d’albu¬ 
mine que nous venons de donner parviendrait à couvrir la cinquième partie de cette 
dépense. Cette observation ne porte pas sur un temps assez long et surtout elle n’est 
pas comparative avec ce qui se passerait si pendant le repos on ingérait une quan¬ 
tité d’albumine égale à celle consommée ; aussi ne nous dit-elle pas si l’albumine 
prend part aux phénomènes de combustion et jusqu’à quel point elle y prend part ; 
mais en tout cas elle confirme ce que déjà d’anciens observateurs avaient vu, savoir 

que le travail musculaire se fait surtout aux dépens de la combustion des matières 
non azotées ( 1 ). 


VI. PRODUCTION DE LA CHALEUR. 

§ 152. — Chaleur propre du corps et de ses différentes parties. 

Les parties du corps humain qui peuvent perdre facilement leur chaleur par 
contact avec l’extérieur, comme la peau, la cavité buccale, le rectum, possèdent 
une chaleur propre assez variable, tandis que la température des organes in¬ 
ternes est des plus constantes. La chaleur du sang est la plus considérable; elle 
atteint en moyenne 39”, peut descendre à 37° et dépasser 41°. La chaleur du 
sang varie suivant la région où on l’examine et suivant l’état de l’organisme. 
Dans la veine cave inférieure le sang est un peu plus chaud que dans la veine 


P) ^°it, l eber den hinjhiss des kochsalzes , des kajfees und der Muslcelbeu'. München 
1860 - — Pettenkofer u. Voit, Zeitschrift /. Biologie , t.‘ II. — Fick u. Wislicenus, Züricher 
I ierteljalirsschrift , 1865. — Comp. en outre le § 52. 
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cîivô supérieure ; celui des veines sus-hépatiques est beaucoup plus chaud que 
celui de la veine porte, et celui de la veine rénale que celui de l’artère corres¬ 
pondante. Mais le sang du cœur gauche et des veines pulmonaires est toujours 
plus froid que celui du cœur droit (Cl. Bernard), probablement parce qu’il se 
rafraîchit en passant par les poumons ; c’est sans doute pour le même motif 
q Ue le sang des artères cutanées est plus chaud que celui des veines cutanées 
(Colin). La température du sang veineux des organes internes augmente quand 
ces organes fonctionnent, ce que Ludwig a démontré pour les glandes salivai¬ 
res • mais en ce cas cette augmentation ne saurait, comme dans le poumon et 
la peau, être compensée par le rayonnement ou par l’évaporation ; le sang reçoit 
donc sa chaleur par les organes, et cette chaleur augmente par le fonctionne¬ 
ment des tissus. 

La chaleur propre des orcjanes dépend donc en partie de la température du 
S'in°- qui les traverse, en partie de la chaleur développée par leur fonctionne¬ 
ment , et enfin de la plus ou moins grande quantité de chaleur, qu’ils peuvent 

perdre. 

La chaleur propre augmente avec l’alimentation ; aussi varie-t-elle régulière¬ 
ment avec les heures des repas. Elle s’élève après le déjeuner et atteint son 
premier maximum 4 à 6 heures après celui-ci; elle s’abaisse jusqu’au dîner de 
midi, recommence à monter et atteint deux heures après un second maximum ; 
on la voit baisser encore jusqu’au souper, sans que cependant ce dernier repas 
détermine une nouvelle augmentation de chaleur. Pendant le jeûne on voit 
ces variations de température concorder à peu près avec celles que nous ve¬ 
nons d’indiquer, et, pendant l’abstinence, la température du corps présenter 
deux maxima journaliers, l’un le matin, l’autre après midi. Il faut donc en 
conclure que ces élévations quotidiennes de la température propre du corps 
ne tiennent pas exclusivement à l’alimentation, mais que cette dernière déter¬ 
mine surtout le moment où l’élévation commence à se manifester. 

Quand l’abstinence est prolongée, on ne voit la chaleur animale s abaisser 
considérablement qu’au début et peu de temps avant la mort par inanition. 
Cet abaissement ne dépasse pas en général 5 à 6». 

G. Liebig, Cl. Bernard, Colin ont recherché les différences de la chaleur du sang 
dans les différents organes. Gl. Bernard a trouvé : 


État de l’animal. 


État de l’animal 


, ( Cœur droit . 

1 0 ■ . 

{ Cœur gauche. 

, l Cœur droit . 
É° • 

| Cœur gauche. 


38°,8 / . 

38o,6 j à ) em ' 

! en diaeslion. 

37o,l S 


( Veine porte . . 

j Veine sus-hépat. 
/o Veine porte . 
Veine sus-hépat 


37o,8 ) 
38o,4 j 
39o,7 j 
41o,3 \ 


à jeun, 
en digestion. 


Il résulte de ces chiffres que pendant la digestion la chaleur du sang veineux tend 
à s’élever dans les organes digestifs, le foie par exemple (4°), et qu en outre la 
chaleur générale du sang augmente (2"). Voyez le § 73 pour 1 élévation de la tem¬ 
pérature dans les glandes salivaires en fonctions. D’après Colin, le sang arteriel est 
presque toujours plus chaud de O»,5 à 1» dans tous les organes qui se rapprochent de 
la surface cutanée. D’après le même auteur, le sang du cœur gauche est au co 
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traire souvent plus chaud de 0®,1 à 0,2 que celui du cœur droit. Ces variations, 
abstraction faite de la chaleur déterminée par la nutrition du tissu pulmonaire, dé¬ 
pendent probablement du rapport entre le refroidissement par la surface pulmonaire 
et la surface cutanée. Ce dernier est-il plus considérable, la température du sang sera 
plus basse dans le cœur droit (*). 

Frœhlich et Bærensprung sont les auteurs qui ont le mieux étudié les variations 
journalières de la chaleur animale sous l’influence dû jeûne ou de l’alimentation. 
Les oscillations normales de la chaleur animale ne dépassent pas, d’après ces au¬ 
teurs, 1/2 à 1°, et leur amplitude est assez indépendante de la nourriture ou de l’abs¬ 
tinence. Lichtenfels et Frœhlich ne la trouvèrent, pendant des jours fde jeûne, que 
de 0°,57 inférieure à celle des autres jours. 1! nous semble qu’il y a là deux causes 
différentes et opposées : 1° une cause qui produit un abaissement régulier de tem¬ 
pérature du matin jusqu’au soir, et 2° une augmentation de température due à cha¬ 
que repas. Le soir, rabaissement est, tel qu’il fait disparaître complètement l’élévation 
périodique de l’alimentation. Mais la périodicité déterminée parla régularité des heu¬ 
res de repas persiste même pendant les jours de jeûne. On pourrait vérifier cette hy¬ 
pothèse en étudiant les variations de la température sur des animaux en abstinence 
mais dont les heures des repas antérieurs n’auraient pas été les mêmes. Quoi qu’il 
en soit, les oscillations de la chaleur animale suivent à peu près les oscillations dé la 

fréquence du pouls (voy. § 117). D’après Bærensprung, la chaleur animale varie éga¬ 
lement suivant les âges. Chez les nouveau-nés elle est la plus élevée et atteint 37>\8 
elle s’abaisse ensuite peu à peu et se maintient assez constante de 30 à GO ans 
(36°,8-36,°9), et remonte ensuite dans la vieillesse (37®,4). Les recherches de Chos- 
sat et de C. Schmidt sur la température pendant l’inanition donnent des résultats 
tout à fait concordants. Le chat mis en expérience par C. Schmidt vécut 19 jours; 
pendant les 16 premiers jours sa température resta constante, et ce n’est que dans 
les 3 derniers jours qu’elle tomba d’environ 5° ( 2 ). 

Méthodes pour mesurer la température . — Pour mesurer la chaleur animale du 
corps, on détermine la température d’une cavité facilement accessible (cavité buccale 
rectum) ou celle du creux axillaire, au moyen de thermomètres sensibles. L’on s’est 
servi aussi des mêmes instruments pour prendre la température du sang, mais il est 
préférable d’employer des thermo-multiplicateurs. Quand on se sert de thermomètres, 
il faut avoir soin que l’instrument reste assez longtemps en place et que sa boule soit 
recouverte de tous côtés par les parties. Ces deux conditions sont surtout nécessaires 
pour le creux axillaire; ce n’est en effet que lorsque la peau de cette cavité est bien 
repliée sur elle-même qu’elle prend la même chaleur que les parties internes du corps. 
Voyez à ee sujet les recherches si remarquables de Liebermeister (»). 


§ 153. — Économie de la chaleur animale. 

En raison do l’équilibre établi entre ses ingesta et ses excreta , l’économie 
conserve son unité de composition ; elle conserve aussi sa chaleur constante par 
un équilibre entre sa dépense de calorique et le calorique (pii s’y produit. Mais 

p) ff. Licbig, reber die Temperaturunterschiede des renosen u. artericllen Blutes. Gicsscn 
1853. — Cl. Bernard, Comptes rendus , t. XLTII. — Colin, ibidem , 1805. 

( 2 ) Lichtenfels u. Frohlich, Denhschrifi der Wiener Ah a demie, t. IIL — Bærensprung, 
Muller 1 s Archiv , 1851. — Cliossat, Bidder u. Schmidt, /oc. cit. 

I 8 ) Liebermeister, Prager Yierteljahrsschrift , t. LXXXV. 
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il y a des différences remarquables entre la statique de 1 échange calorifique et 
la statique de l’échange des matériaux par la nutrition. L’économie animale ne 
reçoit pas sa chaleur du dehors, comme elle reçoit ses aliments, cai, au con¬ 
traire, le corps la fabrique lui-même dans son intérieur. On peut donc, quand 
on parle de l’équilibre entre les quantités de chaleur perdue et acquise, ne com¬ 
prendre que l’équilibre entre le calorique produit par la combustion des subs¬ 
tances nutritives et le calorique perdu au dehors. La constance de la chaleur 
animale serait possible en ce cas, mais sans qu’il y eût autant de calorique 
perdu au dehors qu’il s’en forme régulièrement par la combustion des maté¬ 
riaux dans le corps ; car, en effet, d’après la loi de l’équivalence des forces 
vives, toute transformation de force, en particulier tout mouvement mécanique 
du corps, diminue la quantité de chaleur produite. On ne saurait donc admettre 
l’équilibre entre la chaleur produite et la chaleur perdue qu’en supposant toutes 
les autres forces ramenées a leur équivalent de chaleur. La constance de la 
chaleur propre du corps et des organes chez l’homme et chez les animaux à 
sang chaud ne prouve pas seulement qu’il y a équilibre entre la production et 
la perle de chaleur, mais encore qu’il existe dans l’économie des conditions en 
vertu desquelles, lorsque cet équilibre est passagèrement détruit, il se rétablit 
facilement. L’organisme régularise son calorique en augmentant la produc¬ 
tion quand la perte est plus considérable , ou en diminuant les pertes qui se 
produisent d’un autre côté; quand, au contraire, la production de calorique 
est trop forte, l’économie augmente ses dépenses ou modère la production. Il 
nous faut donc, pour nous rendre compte de l’économie delà chaleur ani¬ 
male, rechercher les sources de la production et les voies de déperdition du 


calorique. 

1° Sources de la production du calorique. Les éléments qui entrent dans 
la composition des aliments et des tissus n’ont pas tous, en se comburant dans 
l’économie, la même valeur pour la production du calorique. Ce sont les graisses 
qui sous ce rapport tiennent le premier rang, puis viennent les hydrocarbures, 
et les albuminoïdes sont les derniers. L’absorption de ces substances par les ali¬ 
ments semble augmenter la production de chaleur dans cette même proportion. 
Outre la combustion, le simple dédoublement ou la conjugaison des corps peut 
mettre en liberté ou faire disparaître du calorique. D’après Berthelot, chaque 
fois qu’une substance absorbe ou perd de l’eau, il se produit ou se consomme 
de la chaleur. Il est donc hors de doute que, dans l’économie animale, les phé¬ 
nomènes de dédoublement des albuminoïdes et des hydrocarbures, la décom¬ 
position ou.l’hydratation des graisses s’accompagnent aussi de production de 
chaleur. Mais comme dans l’économie animale il s’opère surtout des dédou¬ 
blements ayant pour résultat de produire des combinaisons plus simples, 
d’après les lois générales de la production du calorique- ces transformations 
développent plus de chaleur qu’elles n’en absorbent, bien qu’elles ne s’accom¬ 
pagnent ni d’absorption d’oxygène ni d’élimination de CO'. Dans 1 état de santé 
les variations de la production du calorique sont presque toujours en îappoit 
avec la perte extérieure de chaleur, avec l’évaporation et le rayonnement à la 
surface du corps et avec le travail produit ; cette dernière condition entraîne 
toujours une consommation de matériaux supérieure à celle que nécessite e 
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travail, d’où résulte une légère augmentation dans la température des organes 
en travail. Le besoin de nourriture avec ses variations dépendant de la tempé¬ 
rature extérieure, de la saison etc., est un assez bon régulateur pour la pro¬ 
duction de calorique. Dans les états pathologiques, au contraire, la consom¬ 
mation des éléments et la production de chaleur, qui en est la conséquence, 
peuvent varier de telle sorte que la température propre des organes et du sang 
s’éloigne plus ou moins de la normale, et ces variations peuvent être indépen¬ 
dantes des modifications dans la dépense du calorique. Les altérations patholo¬ 
giques deviennent nécessairement alors très-graves, car l’organisme des ani¬ 
maux à sang chaud ne saurait supporter pendant longtemps une diminution ou 
une augmentation même minime de la chaleur animale; quand elle atteint 40, 
les chiens meurent en 2 à 6 heures ; quand les lapins sont refroidis jusqu’à 
18-20°, leur organisme ne peut plus recouvrer sa température normale, et c’est 
par la respiration artificielle seulement que l’on peut les empêcher de mourir 
(Cl. Bernard, Walther). Parmi les états pathologiques qui modifient l’écono¬ 
mie de la chaleur animale, nous citerons surtout les états fébriles qui jus¬ 
qu’ici sont les mieux étudiés à ce point de vue. On comprend qu’il y ait sur¬ 
élévation de la température dans la fièvre, parce que d’abord il se fait une 
décomposition exagérée des éléments de l’économie, ce que démontre l’excès 
d’urée et probablement de CO' 2 éliminés, et parce (pie d’autre part la quantité 
de calorique rayonné au-dehors diminue pendant le stade de frisson ; mais cette 
diminution momentanée ne saurait suffire à expliquer toute la surélévation 
consécutive de température (Liebermeister)-. 


Si l’on désigne sous le nom d'unité de chaleur la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever 1 gr. d’eau de 1°, l’on trouve que la chaleur développée par la combus¬ 
tion de 1 gr. de charbon de bois pur = 8080, et celle développée par la combustion 
de 1 gr. d’hydrogène = 34,462 de ces unités (calories). Les quantités de chaleur 
développées par la combustion des aliments et des tissus sont en général plus pe¬ 
tites, ce qui résulte clairement du tableau ci-dessous que nous empruntons à Frank- 
land ; nous y joignons les quantités de travail correspondantes, en faisant observer que 
l'on prend pour unité de travail la quantité de travail nécessaire pour élever 1 kilogr. 
à 1 mètre de hauteur ( kiloyrammctre ), et que la calorie répond à 0,423 kilogram- 
mètre (*). 

Il faut se rappeler en outre, pour la production de chaleur animale, que dans 
l'économie les substances bridées ne se réduisent pas directement en CO 2 , HO et Az 
libre comme dans un appareil à combustion, mais bien en GO 2 , IIO et urée, en rem¬ 
plaçant ainsi pour le calcul tous les produits azotés de décomposition par le plus im¬ 
portant d’entre eux, l’urée. Nous donnons aussi la quantité de chaleur produite en 
acceptant ce remplacement dans le calcul et en calculant d’après la chaleur produite 
par la combustion de l’urée. 


(!) On peut admettre le chiffre île 0,423, quoiqu’il ne soit pas encore bien fixe, et que 
les chiffres donnés par les différents savants qui se sont occupés de l’équivalent méca¬ 
nique de la chaleur ne concordent pas tous avec celui-ci. Il suffit toutefois pour les cal¬ 
culs sur la physiologie de la chaleur animale. (A. IL) 
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Si, au lieu de ramener, comme nous venons de le faire, les unités de substances 
combustibles à leurs valeurs en chaleur et en travail, on vient à rechercher combien 
ces diverses substances fournissent de calorique en absorbant une même quantité 
d’O et en émettant une même quantité de CO 2 , l’on s’aperçoit que ce ne sont plus 
alors les corps gras qui occupent le premier rang dans la production de chaleur, car 
ils sont distancés par les sucres riches en oxygène et par les acides organiques, acide 
formique, acide acétique (Berthelot). Ce phénomène s’explique par ce que, lorsqu’un 
corps est brûlé, la production de chaleur dépend de deux éléments différents: 1° de 
sa richesse en C et en H, et 2° du groupement des atomes qui le constituent. Une 
preuve de la valeur de ce dernier élément nous est déjà fournie par la production de 
chaleur pendant que les corps se dédoublent, absorbent ou perdent de l’eau ; une autre 
preuve encore, c’est que, quand des corps homologues, les alcools par exemple, 
s’oxydent, la quantité d’oxygène absorbée restant la même, la quantité de chaleur dé¬ 
veloppée est en rapport avec le poids atomique. Toutes ces conditions différentes 
compliquent le phénomène, et la question de la production de chaleur dans le corps 
devient des plus complexes. Il en résulte encore que l’échange gazeux n’est pas lui- 
même un moyen bien exact pour mesurer les phénomènes d’oxydation; car, en 
effet, de même que de l’oxygène peut être fixé sans qu’il produise CO 2 (transforma¬ 
tion de l’alcool en aldéhyde), de même aussi CO' 2 peut être éliminé sans fixation d’O 
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(par exemple dans la décomposition des acides acétique et formique par fermenta¬ 
tion). La fixation d’O et l’élimination de CO'* peuvent donc, dans l’économie, dépendre 
de phénomènes chimiques très-différents et indépendants les uns des autres. Aussi, 
lorsque, comme nous l’avons fait ci-dessus, nous cherchons par le calcul à obtenir la 
quantité de chaleur développée par la combustion des matières alimentaires et des 
tissus, et que nous en déduisons la capacité calorifique des excrétions azotées, nous 
n’arrivons nullement à nous rendre un compte, bien exact de ce qui se passe réelle¬ 
ment dans la production de la chaleur animale. Mais d’autre part la théorie mécani¬ 
que de la chaleur nous apprend qu’un corps donné produit toujours par la combus- 
tion une quantité égale de chaleur, quel que soit le mode de combustion et quelles que 
soient aussi les formes intermédiaires par lesquelles il passe; aussi les résultats ob¬ 
tenus par la comburation des aliments et des tissus sont-ils suffisants pour étudier 
d'une manière générale l’économie de la chaleur animale. Nous nous bornons donc, 
en nous basant sur la connaissance de la quantité de chaleur déterminée par la com¬ 
bustion des aliments et des excréta, et sans tenir aucun compte des phénomènes chi¬ 
miques qui se passent dans l’économie, à calculer combien de forces vives le corps 
produit sous forme de chaleur ou de travail musculaire. Quant aux transformations 
intermédiaires par lesquelles passent les forces pendant ces phénomènes, nous ne 
pourrions les connaître et nous en rendre bien compte que si nous connaissions 
plus exactement qu’aujourd’hui les phénomènes chimiques de la nutrition, et que 
s’il nous était possible d’étudier chacun de ces phénomènes isolément et de nous ren¬ 
dre compte des modifications physiques qu’il produit dans l’économie. Il est inu¬ 
tile d’insister sur l’importance de cette condition. Aussi nos connaissances actuelles 
sur l’économie de la chaleur animale sont-elles à peu près comme celles que nous 
avons de la balance exacte entre les ingesta et les excréta , basées uniquement sur 
les variations du poids du corps (*). * 

La fièvre est une augmentation dans la chaleur propre du corps en général, due à 
une production exagérée de calorique par des causes encore tout à fait inconnues. 
Dans une quantité d’inflammations ou de plaies il se produit une augmentation locale 
de la chaleur (O. "Weber), mais elle n’est pas assez forte pour produire la fièvre et aug¬ 
menter ainsi la chaleur générale. Pendant le stade de frisson, il est aujourd’hui hors 
de doute qu’il y a moins de chaleur perdue par rayonnement, puisque les artérioles 
cutanées se rétrécissent; aussi Traube admet-il que l’élévation île température parla 
fièvre est due à cette diminution dans le calorique rayonnant. Liebermeister et Auer- 
bach, au contraire, ont fait des calculs, approximatifs il est vrai, qui permettent 
d’affirmer que jamais la diminution dans la quantité de calorique rayonnant ne suffit 
à expliquer l’augmentation de la chaleur dans la fièvre. Il serait très-important, pour 
élucider ce point, de se rendre compte de la quantité de CO- éliminée pendant la 
fièvre, et c’est ce que l’on n’a pas fait jusqu’ici. 

Les causes physiologiques qui augmentent la production de chaleur sont sans nul 
doute les mêmes qui augmentent la dépense de calorique. C’est ainsi que Lieber¬ 
meister a trouvé que dans le bain froid la température du creux axillaire ne varie 
pas, ce qui prouve que, la perte de calorique étant considérable, la production aug¬ 
mente dans la même proportion. Quand on exagère volontairement les mouve¬ 
ments respiratoires, tant en nombre qu’en profgndeur, et qu’on les porte à 3 ou 4 fois 
leur valeur normale, il n’y a pas, d’après le même auteur, d’augmentation dans la 
température, ce qui peut tenir à ce qu’en même temps il se fait une dépense exa¬ 
gérée de calorique par l’évaporation pulmonaire. Mais il est évident que la perte de 


C) Berthelot, Journal de l'anat. et delà physiol ., 1865. —Frankland, Proeecdings of the 
royal institution y 1866. 
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chaleur due à cette dernière cause ne saurait compenser celle que produit la com¬ 
bustion de 3 et 4 fois plus de carbone; aussi faut-il admettre que la production et 
l’élimination de CO 2 ne marchent pas toujours parallèlement, et que l’élimination peut 
augmenter sans que la production la suive bien exactement. D’autre part, il est pro¬ 
bable que l’abaissement de la chaleur animale que l’on observe après la section bilaté¬ 
rale des pneumo-gastriques est due à une diminution dans la production du calori¬ 
que. Le même phénomène s’observe dans toutes les affections dyspnéiques, qui, de 
même que la section des vagues, ne diminuent pas seulement l’élimination, mais en- 
• core la production de GO 2 ( 1 ). 


2° Dépenses de calorique. En transformant, d’après les principes acceptés 
aujourd’hui, toutes les forces vives qui servent dans le corps en quantités de 
chaleur, nous pouvons grouper toutes les dépenses que subit l’économie en : 
1° évaporation aqueuse par la peau et les poumons; 2° échauffement de l’air 
inspiré; 3° échauffement des excrétions soit solides soit liquides; 4° écbautre¬ 
ment des aliments absorbés; 5° rayonnement par la surface cutanée; 6° travail 
mécanique. , 

Nous sommes encore très-peu éclairés sur la manière dont les pertes de cha¬ 
leur se répartissent sur ces six points. Il est évident que c’est le rayonnement 
par la peau qui fait perdre la majeure partie de la masse totale du calorique. 
On admet que pour réchauffement des aliments et de l’air inspiré, ainsi que 
pour l’évaporation pulmonaire, il se perd 22,5 p. 100 de la chaleur produite; il 
resterait donc encore , le corps étant en repos, 77,5 p. 100 pour le rayonne¬ 
ment et l’évaporation cutanée. Quand le travail musculaire augmente, il déter¬ 
mine à la vérité une perte de calorique, mais cette perte est compensée et bien 
au delà par l’augmentation de la nutrition et des combustions ; aussi le corps 
en travail, outre le résultat mécanique, produit-il plus de chaleur que le corps 


en repos. 

La régularisation de la chaleur, qui amène la constance de la température 
du corps, se fait par la peau et les poumons. Lorsqu’il s’est produit trop de 
chaleur, les vaisseaux cutanés se dilatent, les glandes sudoripares commen¬ 
cent à sécréter, les mouvements respiratoires s’accélèrent ; les pertes de calo¬ 


rique s’accroissent alors jusqu’à ce que l’équilibre antérieur soit rétabli, parce 
que le rayonnement et l’évaporation par la surface du corps sont devenus plus 
grands, parce que l’évaporation pulmonaire a augmentée, et parce que les vo¬ 


lumes d’air à réchauffer se sont également accrus. 


Ilelmholtz estime que les pertes du calorique se répartissent de la manière sui¬ 
vante : pour cent de chaleur produite 

Rayonnement Échauffement Échauffement Évaporation 

et évaporation cutanée.' (les ingesta. de l’air inspire. pulmonaire. 

77,5 2,6 5,2 14,7 

Ludwig estime que la perte de calorique due au travail mécanique seul est de 
7 p. 100 de la chaleur totale développée par l’alimentation. 


(i) Liebermeister, Archiv f. Anat. u. Physiol., 1860-1862; Prarjer Vierteljahrsschrift, 
t LXXXV et LXXXVII; Dentsclies Archiv f. Med., t. I. — Ackermann, ibid., t. IL — 
Walther, Archiv f. pathol. Anat,., t. XXY; Archiv f. Anat. u. Physiol., 1865. — C pr. aussi 
le § 52 et la Physique méd., §§ 285 et 286. 
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C’est par la section du sympathique que l’on peut, le plus aisément étudier l’in¬ 
fluence qu’exerce la dilatation des vaisseaux sur la régularisation de la chaleur; tan¬ 
dis que l’on voit, en effet, alors les vaisseaux de l’oreille se gorger da sang et la 
chaleur y augmenter, la température des cavités internes s’abaisse de 1 à 2° (Jacob- 
son et Landré). D’après Yivenot, l’augmentation de la chaleur animale que l’on ob¬ 
serve d’abord dans l’air comprimé, ainsi que la diminution consécutive, tiennent 
toutes deux en majeure partie à la répartition du sang dans les vaisseaux de la péri¬ 
phérie; dans l’air comprimé les vaisseaux se rétrécissent , et quand la compression 
de 1 air vient a cesser, ils s’élargissent de nouveau, de sorte que dans le premier cas il 
y a diminution dans la quantité de chaleur rayonnante, et augmentation dans le se¬ 
cond. Enfin, l’augmentation si remarquable de température qui précède souvent la 
mort ou môme la suit immédiatement doit être attribuée à des causes identiques. 
Au moment de la mort, les vaisseaux cutanés se rétrécissent, la respiration s’arrête, 
les principales conditions de régularisation de la chaleur cessent de fonctionner et 
peut-être la production de calorique continue-t-elle encore un peu de temps. 

Nous ne possédons jusqu’ici que les recherches de Hirn pour nous éclairer sur 
l’influence du travail musculaire sur la masse de calorique mise réellement en 
liberté. Hirn mit différents hommes dans un calorimètre, il les y laissa tantôt au re¬ 
pos, et tantôt il leur fit exécuter des travaux plus ou moins pénibles; il commença 
par étudier la quantité de chaleur produite clans chaque expérience et la quantité 
d’oxygène consommé. La quantité absolue de chaleur mesurée par le calorimètre 
augmentait avec le travail produit; la proportion d’oxygène absorbé augmentait éga¬ 
lement, mais en proportion bien plus forte, de telle sorte que la quantité relative de 
chaleur produite (quantité comparée à l’intensité des phénomènes de combustion) 
diminuait. La quantité de cette diminution transformée en équivalents mécaniques 
de chaleur doit donner le même chiffre que celui obtenu directement quand on a vé¬ 
rifié le travail. Mais ces chiffres ne s’accordent pas exactement dans les recherches de 
Hirn; les dépenses de calorique observées sont supérieures aux chiffres que l'on ob¬ 
tient en calculant d’après l’équivalent thermique du travail; on peut peut-être expli¬ 
quer cette différence par l’augmentation de l’évaporation pendant le travail. La mé¬ 
thode de Hirn n’est pas d’une précision absolue, et, d’autre part, l’auteur s’est fondé 
sur une hypothèse évidemment inexacte, savoir : que l’oxygène est toujours con¬ 
sommé, pendant le repos comme pendant le travail, par des parties organiques 
similaires. Quoi qu’il en soit, les résultats de ces recherches ne laissent aucun doute 
sur le fait que la quantité de calorique diminue pendant le travail en proportion de 
la quantité de matériaux consommés-^ 1 ). 


( J ) Hclraholtz, article Thierische Wcirme, dans Berliner med. Encyllop. —Jacobson u. 
Landré, Nederl. Arch ., t. IL — Yivenot, Wiener med. Jabrh ., t. II. — Hirn, Recherche* 
sur Véquivalent mécanique de la chaleur. Paris 1858. — Pour la chaleur qui précède et. 
qui suit la mort, voy. Erbe, Deutsclies Archiv , I, et Eulenburg, Med. Centralhlatt , 18GG. 
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DEUXIÈME PARTIE. 


PHYSIOLOGIE DES FOYCTIOYS DE RELATION. 

§ 154. — Vue d’ensemble de ces fonctions. 

Les fonctions de relation comprennent des phénomènes pour la plus grande 
partie très-complexes , et dépendant tous les uns des autres. La sensation est 
évidemment d’abord une modification dans l’organe du sens suivie de phéno¬ 
mènes dans les nerfs sensoriaux et dans le cerveau ; les mouvements muscu¬ 
laires s’accompagnent de modifications physiques et chimiques dans le tissu 
musculaire, en rapport avec des phénomènes dans les nerfs moteurs et les cen¬ 
tres nerveux. D’un autre côté, ces fonctions déjà si complexes de sensation et 
de mouvement musculaire dépendent encore l’une de l’autre, puisque souvent 
les mouvements musculaires influent sur les sensations, et que d’autres fois les 
nerfs sensitifs, transportant la sensation sur des nerfs moteurs, déterminent des 
mouvements ; enfin , les fonctions des organes nerveux centraux sont sous la 
dépendance de ces parties périphériques, et à leur tour ces dernières dépen¬ 
dent des centres nerveux. Aussi étudierons-nous d’abord les fonctions des élé¬ 
ments qui caractérisent ces tissus, les éléments nerveux et les fibres musculai¬ 
res ; alors seulement nous pourrons étudier l’action réciproque de ces fonctions 
les unes sur les autres, et l’influence qu’exercent sur elles d’autres conditions 
accessoires. Nous traiterons donc : 

1° Des fonctions des éléments nerveux et des fibres musculaires ; 

2° Des impressions des sens ; 

3° Des mouvements musculaires ; 

4° Des fonctions des organes nerveux centraux. 


I. FONCTIONS DES ÉLÉMENTS NERVEUX ET DES FIBRES 

MUSCULAIRES. 

§ 155. — Généralités et division. 

Nulle part il ne nous est donné d’étudier aussi facilement les alternatives de 
repos et d’activité fonctionnels. L 'activité et le repos , voilà les deux états opposés 
et alternant plus ou moins régulièrement, qui manifestent l’action des nerfs et 
des muscles comme aussi des organes centraux et périphériques qui y sont 
rattachés. Aussi commencerons-nous par étudier les propriétés des éléments 
nerveux et des fibres musculaires en repos; nous examinerons: 1" la structure 
et la texture, 2° les propriétés physiques des nerfs et du tissu musculaire. 
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Après cela nous étudierons ce qui se passe dans les nerfs et les muscles en ac¬ 
tivité : 1° les manifestations extérieures de cette activité, et 2° l’analyse des phé¬ 
nomènes physiques et chimiques qui se produisent dans ces organes en activité. 


I ü PROPRIÉTÉS DES ÉLÉMENTS NERVEUX ET DES FIBRES MUSCULAIRES AU REPOS. 

a) Structure et texture des tissus nerveux et musculaires . 

§ 150. — Éléments du tissu nerveux. 

Les éléments du tissu nerveux sont les cellules nerveuses et les fibres ner¬ 
veuses (§18). 

Les cellules nerveuses ou cellules ganglionnaires sont les parties essen¬ 
tielles des organes centraux et des ganglions ; elles sont constituées par des 
cellules de grandeur très-variable, contenant des noyaux, et sont formées par 
une masse de protoplasma finement granuleux. La membrane d’enveloppe fait 
en général défaut aux cellules nerveuses ; presque toutes sont munies de pro¬ 
longements qui se continuent probablement avec des filets nerveux. Aussi 
a-t-on décrit des cellules unipolaires , bipolaires et multipolaires ; on trouve 
des cellules apolaires dans les ganglions du sympathique. 11 est impossible de 
s’expliquer le rôle physiologique que peuvent jouer ces cellules apolaires, aussi 
les considère-t-on comme une production artificielle due à l'arrachement de 
prolongements très-fins. Les cellules des ganglions sympathiques sont très- 
souvent entourées par une enveloppe assez épaisse munie de noyaux (Fig. 59), 
qui se prolonge sur le névrilemme. Toute cellule multipolaire possède : 1° un 
prolongement qui se continue directement avec un filet nerveux, c’est, le cy¬ 
lindre-axe (Fig. 58, 3), et 2° d’autres prolongements nombreux plus ténus, 
prolongements protoplas¬ 
matiques (4), qui se divi¬ 
sent et dont quelques-uns 
deviennent aussi des cylin¬ 
dres-axes (3'), toujours 
moins gros que celui que 
nous venons de signaler. 

Cette manière d’envisager- 
la structure des cellules 
nerveuses, décrite par Dei- 
ters pour la moelle épi¬ 
nière, semble être égale¬ 
ment vraie pour le cerveau ; 
il nous faut donc envisager 
les cellules nerveuses des 
organes centraux comme 
étant en général des appa¬ 
reils desquels partent deux 
systèmes de fibres, appareils qui peuvent être reliés les uns aux autres par ces 
mêmes fibres. 



Fig. 57. 


Fig. 58. 
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La description donnée par Beale et J. Arnold pour les cellules ganglionnaires du 
sympathique répond en général à celle que nous venons de donner (Fig. 59). Ces 
cellules envoient en elîet un prolongement assez gros (2), qui provient, d’après 

Arnold, du noyau, d’après Courvoisier, du 
nucléole, et un deuxième prolongement fin 
(3) qui s’enroule en spirale autour du pre¬ 
mier et paraît être formé par plusieurs petits 
prolongements anastomosés. Cette libre en 
spirale naît, d’après Arnold, d’un réseau 
qui entoure la cellule et est en connexion 
avec le nucléole. Courvoisier dit que de ce 
réseau partent des blets commissuraux qui 
relient plusieurs cellules entre elles. ICôlli- 
ker, W. Krause et d’autres ont révoqué cette 
disposition en doute, au moins pour ce qui 
a trait à la libre en spirale et à son origine. 
Toujours est-il que la cellule ganglionnaire 
est d’une structure très-compliquée. Fro- 
mann a constaté que le contenu de cette cel¬ 
lule est finement rayé et semble composé de 
libres. Stilling assigne aux cellules nerveuses 
une structure très-complexe ; d’après lui, la 
membrane et le contenu sont constitués par 
un système de canalicules très-lins dont une 
partie sert à mettre les cellules voisines en 


Fig. 59. 


communication. L’on ne saurait encore se 
prononcer d’une manière définitive sur cette 
description que la plupart des histologistes révoquent en doute, d’autant plus que 
pour ses préparations l’auteur s’est servi de réactifs énergiques qui ont pu altérer 

les tissus. 

La substance fondamentale granuleuse dans laquelle la cellule nerveuse est enfouie 
a été reconnue par Bidder et Kuplfer pour du tissu connectif mou. D’après ces au¬ 
teurs, le tissu connectif pénètre tous les organes centraux du système nerveux et en 
forme la trame ; aussi les cellules très-petites admises jusqu’à présent comme des 
cellules nerveuses ne sont-elles, d’après ces auteurs, que des cellules connectives. 
Mais H. Wagner a tenté de remettre en honneur l’ancienne opinion, de telle sorte que 
d’après lui, la substance fondamentale finement granuleuse serait de nature nerveuse. 
Il faut, pour juger ces opinions divergentes, se rappeler que toute la substance des or¬ 
ganes centraux ressemble, au point de vue de sa morphologie et de sa formation, au tissu 
connectif. Les cellules nerveuses avec leurs prolongements ressemblent aux cellules 
connectives, et dans les deux tissus il existe une substance fondamentale intercellu¬ 
laire. Mais il est évident que cette dernière variera suivant la disposition des cellules 
elles-mêmes, et que par conséquent elle sera toute différente, quand les cellules se¬ 
ront devenues cellules nerveuses, de ce qu’elle sera là où ces cellules seront restées 
à l’état de cellules connectives ordinaires, servant à la nutrition. Beaucoup de cellu¬ 
les des organes nerveux centraux devant rester à l’état de cellules de nutrition, la 
substance intercellulaire qui les enveloppe devra donc ressembler beaucoup a celle 
du tissu connectif proprement dit. 


Les fibres nerveuses existent, soit dans les troncs nerveux et leurs rami¬ 
fications, dont ils forment la partie essentielle, soit dans les centres nerveux et 
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les ganglions, où elles sont en connexion avec les cellules nerveuses. Dans 
les nerfs périphériques leur structure est toujours la même : à l’état frais elles 
sont formées par une masse homogène, réfractant très-fortement la lumière, 
contenue dans une membrane translucide. Bientôt la masse interne se coa¬ 
gule et l’on voit la moelle nerveuse opaque appliquée immédiatement le long 
de la membrane extérieure en présentant plus ou moins de renflements, tan¬ 
dis qu’au centre se remarque une fibre plus claire, le cylindre-axe. Il est 
probable que ce phénomène est dû à ce que les graisses ou les substances ana¬ 
logues qui constituent la moelle acquièrent plus de consistance en se solidifiant 
et qu'il en est de même du cylindre-axe par coagulation d’un albuminoïde peut- 
être. Dans les organes nerveux centraux, les fibres nerveuses perdent peu à 
peu leur structure : elles sont très-molles et dans les préparations elles pren¬ 
nent souvent l’aspect variqueux (Fig. 60, 2), en raison même de leur faible con¬ 
sistance et de la mollesse du parenchyme ambiant. Un 
très-grand nombre de ces fibres nerveuses des organes 
centraux n’ont pas de moelle nerveuse, et le tube ex¬ 
térieur leur fait également défaut. 

Outre toutes ces variétés de libres nerveuses, l’on 
trouve encore dans les nerfs du sympathique d’autres 
libres très-fines d’une structure spéciale ; elles ont un 
contenu grisâtre et une gaine extérieure très-épaisse, 
munie de noyaux (Fig. 60, 3). Ces libres prennent le 
nom de fibres nerveuses ganglionnaires , organiques , 
ou de fibres de Remak , du nom de leur inventeur. Il 
n’est pas encore démontré qu’elles sont toutes de nature 
nerveuse, mais pour beaucoup d’entre elles il ne saurait 
y avoir de doute à cet égard, vu que l’on trouve des nerfs 
sympathiques formés presque exclusivement par des fibres de cette espèce. 

Dans les troncs et les branches nerveuses, les libres sont maintenues par le 
névrilemme, enveloppe connective extérieure,qui envoiedes prolongements dans 
l’intérieur du tronc de manière à en séparer les lilcts les uns des autres. Dans 
l’intérieur des faisceaux les fibres se continuent sans aucune division. Mais 
peu avant de se terminer à la périphérie, quand les faisceaux se sont dissociés 
et que les libres marchent isolées les unes des autres, quoique d’ordinaire elles 
soient enveloppées encore par le névrilemme, on voit les libres primitives se divi¬ 
ser. Ces divisions se répètent souvent plusieurs fois pour la même fibre; on les 
observe surtout dans les nerfs cutanés et musculaires. Chacune de ces divisions 
est en général aussi grosse que la libre primitive dont elles partent, ce qui fait 
que le diamètre total de cette masse nerveuse s’accroît considérablement. Toutes 
les ramifications nées de ces divisions, au moment où elles pénètrent dans les 
parties périphériques auxquelles elles sont destinées, se divisent à leur tour 
en un très-grand nombre de ramuscules des plus fins dépourvus de moelle; 
leur gaine primitive présente alors très-souvent des noyaux. 

On a soutenu très-souvent que le cylindre-axe ne préexiste pas dans le nerf 
vivant (et qu’il n’est dû qu’à un artifice de préparation). Mais l’apparence si nette 
qu’il présente sous l’influence de certains réactifs (chloroforme, alcool), comme 
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aussi son aspect quand la moelle est coagulée, nous semblent prouver parfaitement 
son existence réelle. D’autre part, le cylindre-axe se différencie nettement dans 
les nerfs frais par sa double réfraction, et souvent aussi les fines ramifications 
nerveuses présentent des points où l’on ne trouve plus de moelle, tandis que le 
cylindre-axe s’y continue. Il n’est donc pas possible de supposer que ce soit là 
un produit du à la coagulation post mortem, d’autant moins que toutes les particula¬ 
rités qui pourraient faire admettre cette hypothèse, comme par exemple la coagula¬ 
tion de la moelle et la modification de consistance des nerfs après la mort, peuvent 
très-bien s’accorder avec la préexistence du cylindre-axe, ainsi que nous l’avons vu 
plus haut. Le cylindre-axe présente souvent une apparence finement striée. Stilling 
a remarqué que sur des préparations traitées par l’acide chromique ce filet se divise 
en trois couches diversement colorées. Sur les gros cylindres-axes de la moelle épi¬ 
nière des poissons, Mauthner a nettement distingué deux couches diversement colo¬ 
rées par le carmin. Enfin Klebs a constaté que dans la moelle nerveuse fraîche l’on 
voit flotter des particules douées d’un pouvoir réfringent différent de celui de la 
masse dans laquelle elles flottent. Tout cela tend a prouver que la fibre nerveuse 
possède une structure plus compliquée qu’on ne le croit jusqu’ici ( 1 ). 


§ 157. Eléments du tissu musculaire. 

Le tissu musculaire se divise en deux formes, le tissu des tnuscles lisses 
et celui des muscles striés (§ 18) (Fig. 61, 1 fibre cellule lisse, 2 fragment de 
fibre musculaire striée). Ses deux formes de tissus sont constituées par des cel¬ 
lules fusiformes qui atteignent une grande largeur et 
une grande longueur dans les muscles lisses, puisque 
très-fréquemment ces cellules atteignent toute la lon¬ 
gueur du muscle ; dans les muscles longs il n’est pas 
rare de voir les cellules se terminer comme les libres 
cellules avant d’avoir atteint l’extrémité du muscle, mais 
leurs bouts terminés en fuseau se juxtaposent directe¬ 
ment à ceux d’autres cellules qui les prolongent. Les 
fibres striées comme les fibres lisses se divisent très- 
rarement ; ce n’est que dans certains organes, le cœur, 
les poumons, que l’on trouve de ces divisions. 

La grande différence entre les fibres striées et lisses 
consiste dans la sécrétion d’une membrane d’enveloppe 
Fig> G1> plus épaisse, dans la multiplication du noyau et dans 

une segmentation spéciale du contenu. 

Tandis que les fibres lisses ne permettent guère de constater une membrane 

spéciale, les libres striées possèdent une enveloppe très-élastique, le sarco- 

lemme(4), à la face interne de laquelle on trouve une quantité de noyaux 
alternants (3). La structure intime du contenu des libres striées est difficile a 
déterminer. L’examen optique y fait constater deux substances dont les pro- 

(!) Stilling, Ueber den feineren Bau der Nervenprimitivfaser u. Nervenzélle. Francfurt 
1856. — Deiters, Untersucliungen liber Gehirn u. Rückenmarh. Brunswick 1865. Bealc, 
Philos. Transact ., 1863. — J. Arnold, Virclioivs Archiv , t. XXVIII et XXXII. Klebs, 
ibid., t. XXXI. 
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pnetes optiques sont différentes; elles sont superposées en longueur les unes 
dessus des autres etse composent : 1» d’une substance qui constitue les particules 
charnues (surcoût; éléments), très-réfringente et noire à la lumière transmise 

et d une deuxième substance intermédiaire ou fondamentale beaucoup moins 
réfringente. Les particules charnues élémentaires (sarcous éléments) se dis¬ 
tinguent encore par leur double réfraction ; chacun de çes éléments se com¬ 
porte comme un corps à un seul axe positif, dont l’axe optique est parallèle 
au grand axe du muscle. Il est permis d’admettre que ces éléments sont tous 
enveloppés et de toute part par la substance fondamentale douée de la simple 
refraction, mais avec cette particularité que ces éléments sont surtout amassés 
les uns a côté des autres dans le sens de la longueur, tandis que transversale¬ 
ment il existe de petits vides entre leurs différentes couches, vides qui sont rem¬ 
plis par la substance fondamentale. L’observation démontre encore que ces 
e ements charnus bi-réfrmgents sont de grosseur très-variée comparativement 
a la substance fondamentale. Briicke suppose, pour expliquer ce fait que 
chaque élément charnu est constitué par une masse de petites particules bi- 
ré ringentes, disdiaclastes plus ou moins écartées les unes des autres ou ré- 
gulièrement disséminées dans la substance fondamentale; dans ce dernier cas 
a st, ‘ ia ^ on disparait. Il explique les propriétés optiques des libres lisses, dont 
le contenu est également quoique plus faiblement bi-réfringent, en supposant 
que comme dans le dernier cas les particules élémentaires sont régulièrement 
( isséminées dans lu masse fondamentale. Il est très-probable que de même que 
les disdiaclastes et la substance fondamentale sont douées de propriétés op¬ 
tiques différentes, elles doivent aussi présenter une différence dans leur struc¬ 
ture et dans leur composition chimique. La substance fondamentale ou plasma 
musculaire semble être un moyen d’union liquide, visqueux, capable d’ab- 
sorber facilement de l’eau, tandis que les disdiaclastes 

semblent être plus denses et moins capables de se gonller \ 
par imbibition. " * 

La connexion des éléments musculaires avec les fibres 
nerveuses n’a été approfondie jusqu’ici (pie pour les mus¬ 
cles striés. Les fibres nerveuses se divisent plusieurs fois, 
perdent leur moelle, et leur enveloppe présente des noyaux. 

L’on voit plus loin ces minuscules très-fins (Fig. 62, 3) 
se mettre en contact avec un faisceau musculaire primitif 
et se terminer dans une plaque (2) directement appliquée 
sur celui-ci. Cette plaque est finement granulée et con¬ 
tient dans son intérieur un ou plusieurs noyaux (1). Les 
plaques terminales décrites d’abord par Krause sont, 
d après Engelmann, situées en dedans du sarcolemme ('). 

On a beaucoup discuté sur la signification des noyaux des libres musculaires. Les 
libres musculaires (véritables tubes) naissent, d’après Remak, de cellules, dont les 

(') Tci nous devons protester. C’est à Rouget, de Montpellier, qu’il est juste d’attribuer 
cette découverte, dont, suivant un procédé bien connu, nos bons voisins ont dans leur 
justice distributive fait honneur à l’un des leurs. (A. B.) 

. WUxNDT. — Physiologie. 
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noyaux se multiplient ; aussi est-il très-plausible d’admettre que les noyaux des 
libres musculaires ne sont que les noyaux des cellules originelles. D autre part, 
M. Schultze a fait observer que ces noyaux, munis souvent d’un ou de plusieurs nu¬ 
cléoles, sont d’ordinaire enveloppés par une zone de substance fondamentale épaissie 
qui leur donne l’aspect d’une cellule avec noyau et contenu, mais dépourvue de mem¬ 
brane extérieure. On pourrait donc admettre que les noyaux des fibres musculaires 
sont de véritables cellules-filles situées à l’intérieur de la fibre musculaire qui en est 
la cellule-mère. Outre tous ces éléments essentiels, le tissu connectif entre égale¬ 
ment dans la structure des muscles. Tous les faisceaux primitifs se continuent à 
leurs extrémités par du tissu connectif ; ils se rétrécissent, se juxtaposent et forment 
les tendons. Le tissu connectif sert encore à relier les différents groupes de fibres 
primitives et engaîne enfin tout le muscle. Ce tissu connectif, le pérymisium, est 
au muscle ce que le névrilemme est au nerf; seulement le premier est moins dense et 
plus lâche que le second; le sarcolemme répond à la gaine de la fibre nerveuse pri¬ 
mitive. 

Les auteurs sont aujourd’hui tous d’accord pour abandonner les idées anciennes 
d’après lesquelles le contenu delà libre musculaire serait formé par des fibrilles ou de 
petits disques primitifs. Bowman, le premier, décrivit les sarcous éléments comme 
les particules élémentaires des muscles; d’après lui, ces particules sont agglutinées 
les unes à côté des autres, de manière à constituer des disques ; il considère les stries 
transversales comme la séparation entre ces disques, et les stries longitudinales comme 
la séparation entre les différentes particules qui constituent les disques. Mais Bowmgn 
se trompait quand il confondait les particules de la substance fondamentale avec les 
particules charnues et quand il regardait les particules charnues très-réfringentes 
comme des lignes limitantes. Cette erreur se reconnaît facilement quand on prend 
des fibres musculaires fraîches non encore modifiées et qu’on les met bien exacte¬ 
ment au foyer de la lentille du microscope. On voit alors que le tube musculaire est 
rempli de corpuscules foncés, disposés en rangées régulières tant en long qu’en tra¬ 
vers ; ces corpuscules sont agglutinés par une substance intermédiaire plus claire, 
qui d’ordinaire est plus abondante entre les rangées longitudinales des-corpuscules 
foncés qu’entre les rangées transversales, où ils sont presque en contact. D’apres 
Brücke, les corpuscules foncés sont formés par la réunion de disdiaclastes. Quand 
le microscope n’est pas tout à fait au point, il semble que les corpuscules chai- 
nus sont accolés les uns aux autres, soit transversalement soit longitudinalement, 
soit encore dans les deux directions. Dans le premier cas, la substance fondamentale 
semble être un disque; dans le second cas, elle semble être fibrillaire, et dans le 
troisième cas, elle semble participer de ces deux formes. Toujours alors les éléments 
charnus ne paraissent constituer que des lignes limitantes. Les laisceaux primitifs des 
muscles de vertébrés se décomposent en disques quand ils sont gonflés par l’imbi- 
bition; tandis que c’est par la coagulation ou par la macération que l’on obtient l’ap¬ 
parence fibrillaire ; aussi l’opinion, généralement répandue, que le faisceau primitif se 
décompose plus aisément en fibrilles qu’en disques, n’est-elle pas exacte, parce que les 
• méthodes de macération que l’on emploie habituellement sont en généial bien p us 
énergiques que l’imbibition. Les muscles des arthropodes se décomposent, au con¬ 
traire, exclusivement en fibrilles; mais ce n’est pas à dire pour cela qu’ils soient for¬ 
més par des fibrilles; les corpuscules charnus sont seulement plus solidement ag¬ 
glutinés dans le sens longitudinal. Weissmann a démontré que les fibrilles des mus¬ 
cles d’arthropodes sont entourées elles aussi d’un sarcolemme. Hæckel, s’appuyant sur 
la propriété que possèdent les faisceaux primitifs de se diviser en longueur sous 1 in¬ 
fluence de certains réactifs, suppose que la substance fondamentale qui unit es 
éléments charnus dans le sens de la longueur n’est pas identique a celle qui es 
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unit transversalement. Traités par l’acide chlorhydrique, les faisceaux se partaient 
en disques; traites par l’eau ou l’alcool, ils se divisent en fibrilles; aussi Ilæckel 
suppose,-t-d que la substance fondamentale qui les unit dans le sens longitudinal 
est facilement soluble dans C1H et peu soluble dans l’eau ou l’alcool, tandis que 

celle qui les unit transversalement est facilement soluble dans l’eau ou l’alcool mais 
a peu près insoluble dans HCl (*). ’ 

Quant à la terminaison des nerfs dans les muscles, les observateurs sont encore 
om d etre d’accord. D’après Beale, Kolliker, Krause etc., les nerfs se termineraient 
en dehors du sarcolemme. Beale soutient qu’à la surface externe du sarcolemme les 
nerfs forment un réseau -très-fin, au milieu duquel on trouve des corpuscules con¬ 
nectifs ; aussi est-il tres-probable que le réseau décrit par Beale n’est autre chose 
qu un reseau de fibres connectives. Pour Kolliker, les nerfs arrivés sur la surface 
extérieure du sarcolemme se divisent et forment des filets terminaux pâles très-sou- 
vent vanqueux ; mais cet auteur n’admet pas qu’il y ait là des organes terminaux 
spéciaux. Kuhne, Margo, Engelmann etc. soutiennent, au contraire, que le nerf se 
termine a 1 intérieur du sarcolemme. D’après Kühne, les nerfs perforent le sareo- 
lemme et se mettent au dedans de la fibre musculaire en relation avec des amas al- 
onges de noyaux. D’autres fois le cylindre-axe pénètre dans l’intérieur du muscle 
se divise sur la surface interne du sarcolemme et se termine par plusieurs renfle¬ 
ments terminaux. Les différences que présente cette description suffisent pour la 
faire révoquer en doute. Margo décrit à la surface interne du sarcolemme un réseau 
nerveux analogue à celui décrit par Beale sur la surface extérieure. Le cvlindre- 
axe pénétrerait dans l’intérieur du faisceau primitif, se diviserait en rameaux très- 
lins anastomosés entre eux et avec les noyaux musculaires. Il est aisé de voir par 
cet aperçu que les descriptions données jusqu’ici sur la terminaison ultime des 
îicrls dans les muscles sont très-contradictoires; aussi semble-t-il rationnel d’ad¬ 
mettre, au moins aujourd’hui, que les plaques terminales décrites par Krause etEn- 

gehnann, plaques assez faciles à étudier, sont le véritable mode de terminaison des 
nerls dans les muscles ( 2 ). 


§ J 58. Composition chimique de la substance nerveuse. 

La composition chimique des éléments nerveux ira pu jusqu’ici être étudiée 
que fort incomplètement. Pour résoudre la question si importante au point, 
de vue physiologique de la différence de composition entre les cellules et les 
libres nerveuses, il faut nous en tenir aux résultats très-incomplets que nous 
fournit la microchimie. Ce moyen d’étude se borne à nous apprendre que le 
cylindre-axe présente les réactions des albuminoïdes en général; que la moelle 
est riche en graisse et en corps de cette espèce (le protagon y domine sans 
doute); que l'enveloppe extérieure est de nature élastique, et qu’enfin le con¬ 
tenu de la cellule nerveuse est, à ce qu’il semble, un mélange particulier de 
substances grasses et d’albuminoïdes. Mais nos connaissances sur les propriétés 

(l) Bowrnan, Philosophie. Transactions , 1840-1841. - Brücke, Denkschriften d. Wiener 
Akademie , 1858* — Scliultze, Archiv f. Anat. u. Physiol., 1861. — IlUckel, ibid., 1857 __ 
v\ cissmami, Zeitschrift f. ration. Medicin, t. X. 

0 Kolliker, naturw. Zeitschrift , t. lit. _ Krause, Zeitschrift f ration. Med ., 

4 séné, t. XVIII, XX et XXI. — Iviiline, Archiv f. pathol. Anat., t. XVII et XVIII. — 

o 1 T* 1 ™ ’ ffàersiich. üher dm Zusammenhany zzclschen New- u. Muskelfaser. Leipzig 
1863; Jeu. Zeitschrift , 1864. * 1 6 
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chimiques de la substance nerveuse ne sont pas exclusivement basées sur les 
données si incomplètes que nous fournit la microchimie, puisque l’on a pu 
analyser les masses, à la vérité très-complexes, des organes nerveux centraux. 
C’est d’après les résultats de ces analyses que nous devons nous faire une idee 
de la composition des différentes parties élémentaires de ce tissu. 

IV wès Hoppe-Seyler, c’est Ycdbuminate de potasse (caserne) qiu est 1 albu- 
minoïde dominant dans la masse cérébrale. Parmi les autres substances, le 
Totanon et la cholestérine semblent être les plus abondantes ; nous ignorons 
cenendant encore si la cholestérine est en réalité un élément primordial de la 
masse cérébrale ou si, comme d’autres substances anciennement signalées 
elle n’est qu’un produit de décomposition du protagon. Parmi ces produits 
de décomposition, il faut citer surtout la névrine, l’acide glycérophosplio- 
r i (IU e (glycérine pliosphorique) et la plupart des acides gras extraits du cerveau. 
O,! a trouvé également dans les centres nerveux les produits de décomposition 
uni se constatent dans les tissus animaux, la leucine, la créatine, la xantlnne, 

1 acide urique, l’acide lactique, le sucre etc. La substance nerveuse contient 

de o-randes quantités d’eau ; dans les cendres qu’elle fournit, l’on trouve sur¬ 
tout des phosphates acides et en même temps de l’acide pliosphorique libre. 
Outre les albuminoïdes qui appartiennent probablement surtout au cylindie- 
, ixe c’est le protagon qui parmi tous ces corps joue le rôle physiologique e 
plus important On peut admettre que c’est lui qui forme la partie essentielle 
de la moelle nerveuse, mais il ne semble pas entrer dans la composition du 
cylindre-axe, ni dans celle du contenu des cellules nerveuses, non plus que 
dans celle de la substance intercellulaire des centres nerveux. 

Virchow a donné le nom de myéline à la moelle nerveuse. Il l’a retrouvée dans 

1 A„n itp pssus et de liquides normaux ou pathologiques, comme la îate, le 
beaucoup de tissus et de nqu. r constitue les différentes 


(lans e corps ° e cérébral la cérébrine deW. Muller, l’àcide cérébri- 

que'de'FréÎny, ne sont autre chose que du protagon mélangé à ses produits de de- 

composition ( 1 ). 

^59 f _Composition chimique de la substance musculaire. 

r i constitué par une membrane extérieure élastique, le 

Le tube musculan es^ constrtuc ^ dont sont formés les 

sarcolemme ; son conte P fondamentale fluide, plasma musculaire, 

élémentscharnus, e f ™ stance des fastes n’a pu être 

dans laquelle na cependant être principalement constituée par un 

isolee jusqu ici, elle sem p d y ^ ^ a]buminoides ( ac ides, 

(b Schlossbergcr, eKv. ^iobSohf 

W. Muller, Annalen d. Chenue, t. Lin 
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chlorhydrique les muscles débarrassés autant que possible de leur plasma , 
l’on obtient de la syntonine. Le plasma musculaire s’obtient par la compression 
a une basse température des muscles privés de sang; c’est un liquide alcalin, 
légèrement coloré en jaune et contenant différents albuminoïdes. L’un de ces 
albuminoïdes se précipite lentement à 0°; quand la température s’élève un peu 
ou que 1 on ajoute de l’eau fraîche, il se précipite rapidement et forme la myo- 
sine. La myosine coagulée peut se dissoudre dans le sel marin ou dans l’acide 
UL1 étendu, mais la dissolution obtenue par ce dernier réactif perd sa solubilité 
dans les sels et se transforme en syntonine (§0). Le liquide qui reste après que 
1 on a extrait la myosine du plasma constitue le sérum musculaire. Ce dernier 
contient de l’albuminate de potasse (caséine), qui se précipite lorsque l’on neu¬ 
tralise le liquide alcalin ou que l’on chauffe de *20 à 40° ; dans ce dernier cas, 
le sérum musculaire devient bientôt acide. Enfin, dans le liquide privé d’albu- 
minate de potasse, l’on trouve encore Yalbumine du sérum qui ne se préci¬ 
pite que lorsque 1 on porte la solution acide à 70-75°. La matière colorante 
rouge de la viande est. identique à l’hémoglobine; elle n’est peut-être due qu'au 
sang qui imbibe le muscle. Brücke a trouvé encore des traces de peptone et de 
pepsine dans le suc musculaire. Le contenu du tube sarcolemmatique contient 
encore, outre les corps que nous venons de mentionner, les combinaisons sui¬ 
vantes obtenues toutes de l’extrait de viande : oréatine, créatinine?, xanthine, 
hypoxanthine, taurine, acide inosique, inosite (découverte par Scherer dans 
le muscle cardiaque), une espèce de sucre fermentescible (Meissner), de la dex- 
trine (Limpricht) et de la glycogène (CL Bernard); ces deux dernières subs¬ 
tances ne semblent appartenir qu’à la viande d’animaux jeunes. Le muscle 
contient encore, outre de petites quantités d’acides volatils (acides formique, 
acétique, butyrique), des quantités remarquables d'acide lactique (sarcolac- 
tique). B est douteux que le muscle frais, en repos, contienne déjà cet acide, 
mais on le trouve toujours très-abondamment dans le muscle mort ou con¬ 
tracté. Cet acide est alors, en partie au moins, à l’état de liberté, car pen¬ 
dant la vie le muscle en repos est neutre ou alcalin, tandis que peu de temps 
après la mort ou pendant la contraction il devient acide. B faut admettre (pie 
l’acide lactique provient dans ce cas d’une sorte de fermentation des hydro¬ 
carbures (sucre, dextrine) contenus dans le muscle, d’autant plus que l’on peut 
extraire du suc musculaire (Piotrowski) un ferment qui paraît identique à la 
ptyaline. Les cendres du muscle contiennent beaucoup de chlorure de potas¬ 
sium et de phosphates alcalins et terreux, et peu de chlorure de sodium et de 
sulfates alcalins. Le muscle extrait du corps et privé de sang contient enfin de 
petites quantités de GO 2 libre et en combinaison fixe (ce dernier provient sans 
doute de décomposition), très-peu d’azote, mais pas d’oxygène isolable par le 
vide (L. Hermann). 


cr 

B 


On admettait autrefois que le muscle est composé surtout par la fibrine. Liebi 
démontra d’abord que la majeure partie des albuminoïdes qu’il contient sont facile 
ment solubles dans HCl, et il donna le nom de syntonine au produit obtenu de cette 
manière. Cette solution est tout à fait identique à la substance que l’on obtient on 
traitant les autres albuminoïdes par HCl. La syntonine musculaire est donc alors un 
produit do décomposition des trois substances albuminoïdes contenues dans les mus- 
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clés, dont la myosine est la plus facilement soluble dans HCl, La myosine fut décou¬ 
verte par Kühne, après qu’il eut réussi à isoler le plasma musculaire. Ce plasma ob¬ 
tenu par expression est sans nul doute identique à la substance fondamentale qui sé¬ 
pare les éléments charnus du muscle; aussi devons-nous admettre que cette subs¬ 
tance est liquide. Kühne vit en effet un parasite vivant ( Myoryctes Weismanni) se 
mouvoir dans l’intérieur du tube musculaire. La présence des ferments (ptyaline 
et pepsine) dans le muscle est des plus remarquables. Elle permet d’expliquer: 
1° la présence d’un sucre fermentescible (Hoppe suppose qu’il se forme aux dé¬ 
pens de la dextrine contenue dans le muscle), la formation d’acide sarcolactique due 
sans doute à la fermentation de ce sucre, et 2° la présence de peptone. Ce dernier 
corps étant de tous les albuminoïdes celui qui traverse le plus facilement les mem¬ 
branes animales, sa présence est d’une importance capitale pour la nutrition du 
muscle. Liebig découvrit le premier l’acide sarcolactique ou paralaotique dans les 
muscles. Cet acide diffère de l’acide lactique ordinaire provenant de la fermentation 
des sucres de raisin ou de lait, par l’eau de cristallisation que contiennent les sarco- 
lactates de chaux ou de zinc (les sels de l’acide lactique ordinaire sont C f H 5 Ca O 6 4- 
5 HO et G 6 H 5 Zn O 6 -f- 3 HO ; les paralactates sont G 6 H 5 Ga O 6 -h 4HO et C G H 5 Zn O fl 
-+- 2 HO). Ces acides ont pu tous deux être reproduits artificiellement. L’acide lac¬ 
tique , ainsi que les traces d’acides volatils (acide formique etc.) trouvés dans les 
muscles, proviennent des hydrocarbures qui y sont contenus, car, d’après les îe- 
cherches de Du Bois, le muscle frais étant neutre ou alcalin, il est très-probable 
que l’acide lactique n’y préexiste pas. Une autre observation du même auteur vient 
encore confirmer ce fait : d’après lui, en effet, lorsque l’on échauffe rapidement le 
muscle jusqu’à 100°, il perd la propriété de devenir acide, parce que le ferment qui 
s’y trouve paraît être détruit. La chair musculaire doit son acidité en partie à de 
l’acide lactique libre , et en partie à du phosphate de potasse (KO 2 HO Ph 0 J ), le 
plasma musculaire frais contient 2 (KO 2IIO Ph O 5 ); lorsqu’il se forme de 1 acide lac¬ 
tique, ce sel se décompose, il se forme \ éq. de lactate de potasse et il reste 1 éq. de 
• phosphate, et ce n’est que l’acide lactique formé plus tard qui reste en liberté. 

Nawrocki nie la présence de créatinine dans la chair musculaire, tandis que Saro- 
kin en trouva toujours des traces. Après la ligature des uretères on a trouvé de 
Y urée dans les muscles (Oppler). Liebig y a rencontré souvent de Y acide urique. On 
y a cherché vainement jusqu’ici la sarcosine, produit de décomposition de la créa- 
tine; on l’obtient avec l’urée en traitant la créatine par la baryte (*). 


b) Propriétés physiques des nerfs et des muscles. 

\ 


S 160. — Élasticité et cohésion. 

O 

Les propriétés d’élasticité et de cohésion des nerfs et des muscles concordent 
en-général avec celles des autres tissus animaux (§§ 22 et 23). Mais l’un de ces 
deux tissus, le tissu musculaire , se distingue par une élasticité extrêmement 
variable , déterminée par des causes extérieures très-nombreuses et très- 
diverses. 


La variété la plus connue de cette élasticité est la raideur cadavérique ; 
c’est une augmentation de l’élasticité qui se produit plus ou moins de temps 

( x ) Liebig, Chemische Untersuch. ûber das Fleisch. Heidelberg 1847. — Du Bois-Rey¬ 
mond, Berliner Monatsber ., 1859. — Kühne, JPysiolocj. Chemie , t. II, et Archiv f. pathol. 
Anat ., t. XXXIII. — Sarokin, ibid., t. XXVIII. — Nawrocki, Med. Centralblatt , 1865. 
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après la mort et par laquelle le muscle devient raide, dur et inextensible. La 
cause de la raideur musculaire consiste surtout dans la coagulation de la myo- 
sine; la coagulation des autres albuminoïdes en solution dans le plasma mus¬ 
culaire peut aussi produire la raideur ou augmenter celle due à la myosine. 
Dans la raideur cadavérique ou dans la raideur locale (que l’on obtient en em¬ 
pêchant 1 apport du sang dans un muscle) la myosine se coagule exactement par 
le même phénomène chimique qui produit sa coagulation dans le plasma 
musculaire obtenu par expression. L’abaissement de la température retarde la 
raideur cadavérique de même qu’il retarde la coagulation dans le plasma 
exprimé, tandis qu’au contraire l’élévation de la température hâte les deux 
phénomènes; les secousses mécaniques du muscle (poids appendus) hâtent 
également la production de la raideur. Le muscle raide est d’ordinaire, mais 
pas toujours, acide, La production de l’acide et la coagulation de la myosine 
sont donc deux phénomènes indépendants l’un de l’autre. Mais l’apparition 
de l’acide libre augmente la raideur, puisque cet acide produit la coagulation 
de 1 albuminate de potasse du plasma musculaire. La perte de transparence 
des éléments musculaires, qui se produit lentement parla raideur cadavérique, 
semble être déterminée par la coagulation de l’albuminate de potasse. Quand 
l’acidité du muscle devient plus forte la raideur diminue, une partie des albu¬ 
minoïdes coagulés se dissolvant dans l’acide. Tous les agents chimiques qui 
coagulent la myosine et les albuminoïdes du plasma musculaire produisent la 
raideur du muscle: l’eau distillée, l’ammoniaque, les acides étendus, les sels 
de potasse, certains sels métalliques, l’alcool, le chloroforme; le phénomène 
se produit soit que ces agents chimiques aient été çnis en contact avec la surface 
du muscle, soit qu’ils aient été injectés dans les vaisseaux. Parmi ces subs¬ 
tances il en est, comme certains sels métalliques, l’alcool, le chloroforme, qui 
coagulent les albuminoïdes du plasma musculaire et qui probablement ont lu 
même* action sur l’albuminoïde des disdiaclastes. 

La coagulation des albuminoïdes dissous produit la raideur; la cessation de 

la raideur cadavérique est due à ce que les albuminoïdes solides se dissolvent. 

Mais cette dissolution ne porte pas seulement sur les albuminoïdes qui par 

leur coagulation déterminent la raideur; tous les albuminoïdes qui sont à l’état 

solide dans le muscle raide se dissolvent en effet lentement sous l'influence de 
l’acide libre. 


Brücke démontra que la raideur cadavérique est un phénomène de coagulation. 
Quand on eut découvert la myosine et que l’on eut. étudié les différentes actions qui 
peuvent activer ou retarder l’apparition de la raideur, la théorie de Brücke fut plei¬ 
nement. confirmée. 11 faudrait encore pouvoir isoler la substance-mère d’où dérive 
la myosine, car jusqu’ici nous ne connaissons que la myosine coagulée, mais non les 
albuminoïdes liquides d’où elle dérive. On pourrait songer à un phénomène chimi¬ 
que analogue à la coagulation de la fibrine (§ 110). En traitant avec du sang ou du 
sérum sanguin, on active la production de la myosine, ce qui pourrait faire admet¬ 
tre que l’un des facteurs de la production de cette substance est identique à la sub¬ 
stance fibrino-plastique. 

La ligature des artères d’un muscle amène en très-peu de temps, comme je l’ai 
démontré, une diminution de l’extensibilité du muscle, qui peu à peu se transforme 
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en véritable raideur. Brown-Séquard a fait voir qu’en injectant du sang artériel dans 
le muscle on détruit la raideur produite par la ligature et que 1 on peut même faiie 



est nécessaire pour rendre leur excitabilité aux muscles^ dont on a fait disparaître 
la raideur (')• 

§161. — Propriétés électriques. 

Il nous est impossible d’étudier les propriétés électro-motrices des fibres 
nerveuses ou musculaires élémentaires ; nous sommes forcés de les étudier 
sur une grande quantité de ces éléments pris en faisceau. Par l’étude de ces 
faisceaux, nous pouvons néanmoins conclure sûrement aux propriétés d’un 
élément pris isolément, puisque tous les nerfs et la plupart des muscles cons¬ 
tituent des cylindres, dans lesquels les fibres élémentaires sont parallèles 
entre elles et à la surface. Nerfs et muscles peuvent être divisés en parties 
cylindriques ou prismatiques soit par des sections transversales perpendicu¬ 
laires à l’axe ou par des sections longitudinales parallèles à la surface. En 
comparant la manière dont se comportent les fragments obtenus par ces sec¬ 
tions avec la manière dont se comportent les organes qui ont conservé leurs 
relations normales, nous pouvons distinguer les phénomènes appartenant 
aux éléments de ces tissus eux-mêmes d’avec, les modifications qu y impriment 
les autres éléments avec lesquels ils sont en connexion. L’étude des modifica¬ 
tions qu’éprouvent les phénomènes électriques lorsque les tubes nerveux ou 
musculaires s’écartent de leur structure normale nous permet de nous rendre 
également compte des phénomènes dus à des formes irrégulières que l’on trouve 

souvent dans le système musculaire. 

1° Cylindre nerveux ou musculaire sectionné transversalement (ï ig. bo). 
On obtient facilement un cylindre nerveux à base perpendiculaire a Taxe en 

sectionnant dans cette direction un tronc 

nerveux et en enlevant le morceau ainsi ob¬ 
tenu. Un morceau pris de la même manière 
sur un muscle à fibres parallèles, le coutu¬ 
rier ou le grand adducteur de la grenouille, 
fournit le cylindre musculaire. On envisage 
la surface B, parallèle à la longueur des 
fibres, comme \a surface longitudinale na¬ 
turelle, et les deux surfaces perpendicu¬ 
laires à la longueur A , comme les surfaces transversales artificielles . On 
donne le nom à'équateur à la ligne G, perpendiculaire à la surface B et sitiu <- 

à égale distance des deux surfaces A. 

Les propriétés électriques que présente le cylindre ainsi obtenu peuvent 
toutes être groupées dans la loi suivante, loi fondamentale de Vélectricité 

nerveuse et musculaire. . , •-'<* ,r C.fv 

(i) E. Weber, article Mushelbewegung . — Wundt, Lehre von der Muslelbewegung. — 
Brücke, Muller's Archiv 1842. - Kühne, Icc. rit. — Preyer, Med. Centralblatt , 1804. 



Fig. G3. 
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«L’arc d’un conducteur électrique, étant mis en contact avec un point quel¬ 
conque de la surface longitudinale naturelle et avec un point quelconque de 
«la surface transversale artificielle (1, 2, 3), est parcouru par un courant 
« qui se dirige de la surface naturelle vers la surface artificielle ; ce courant se 
«fait donc dans le nerf ou dans le muscle de la surface transversale artifi¬ 
cielle vers la surface longitudinale naturelle. Ce courant est au maximum 
«quand comme en (1) le conducteur réunit l’équateur avec un point de la sur- 
«face de section artificielle; il devient de plus en plus faible à mesure que 
« l’extrémité en contact avec la surface longitudinale naturelle s’éloigne davan¬ 
tage de l’équateur (2, 3). Lorsque le conducteur réunit par ses extrémités 
« deux points situés à égale distance de l’équateur (7) ou deux points symé- 
« triques sur la surface perpendiculaire artificielle (8), on ne saurait y constater 
« de courant. Quand au contraire on réunit par les extrémités du conducteur 
«deux points situés à distance inégale de l’équateur (5), ou un point pris sur 
(( l’équateur avec un autre point de la surface naturelle (4), ou encore un point 
« pris sur la surface artificielle avec le centre de cette surface (G), l’on y cons- 
« tate toujours des courants faibles.» 

On complique l’expérience en entamant les cylindres nerveux ou muscu - 
laires superficiels dont les couches sont parallèles à l’axe du muscle ou du nerl. 
La surface longitudinale ainsi obtenue prend le nom de surface longitudinale 
artificielle ; on observe en ce cas sur les nerfs comme sur les muscles que la 
surface longitudinale artificielle se comporte quant aux propriétés électro- 
motrices comme la surface longitudinale naturelle. 11 s’ensuit directement 
que : les phénomènes électriques des cylindres nerveux ou musculaires nor¬ 
maux sont produits par les propriétés électro-motrices des fibres élémen¬ 
taires nerveuses ou musculaires elles-mêmes, et que la surface longitudi¬ 
nale de ces fibres parallèle à leur axe longitudinal est électro-positive , 
tandis que leur surface perpendiculaire transversale est électro-négative . 

L’intensité du courant nerveux ou musculaire dépend encore des dimensions 
du tronçon que l’on examine; elle croit avec le diamètre et avec la longueur 
de ce tronçon de telle sorte que, toutes choses égales d’ailleurs, la longueur de 
deux tronçons étant la même, celui qui sera le plus gros présentera le plus fort 
courant, et la grosseur étant la même, celui qui sera le plus long présentera 
également le courant le plus fort. 


Les dispositions 1, 2, 3 de la Fig. 63, dans lesquelles le conducteur est à la lois en 
contact avec la surface longitudinale et avec la section transversale, sont dites fortes ; 


4,5,6 sont dites faibles , et 7 nulles. La 
Fig. 64 rend compte de l’intensité des cou¬ 
rants. Si nous supposons que les extrémités 
du conducteur conservent toujours le même 
écartement et que nous le promenions, de¬ 
puis les points 1 et 2 symétriques par rapport 
à l’équateur, dans toute la longueur du nerf 
ou du muscle, le courant aux points i, 2 
= 0 ; aux points 3,4 et 3, 5 il s’élèvera, et sa 
force sera représentée par les lignes 6, 7 etc. 



Fitf. 04. 
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.2° Extrémité tendineuse du muscle , L’histologie nous fait voir que les 
fibres musculaires arrivées au niveau du tendon se terminent par des extrémi¬ 
tés coniques fermées par le sarcolemme. Si l’on réfléchit que le tendon, ainsi 
que tous les tissus élastiques et connectifs , est un conducteur incapable 
de fournir des effets électro-moteurs, on comprendra que l’extrémité tendi¬ 
neuse du muscle se comporte comme une surface de section artificielle, C’est 
pourquoi l’on a désigné cette extrémité sous le nom de surface de section 
transversale naturelle. Lorsqu’il s’est écoulé un certain temps entre l’excision 
du muscle et son examen électrique , cette surface de section transversale na¬ 
turelle est négative par rapport à la surface longitudinale; sa puissance néga¬ 
tive est en réalité moindre que celle de la section transversale artificielle, mais 
elle s’accroît peu à peu et atteint la puissance de cette dernière ; quand le 
tendon est en contact avec une solution saline, elle atteint ce degré presque 
immédiatement. En examinant le muscle aussi frais que possible, on s’aperçoit 
au contraire que les deux surfaces longitudinale et transversale naturelle se 
comportent de la même manière et que cette dernière est souvent positive 
par rapport à la première. Ce phénomène dure longtemps lorsque le muscle 
est soumis à une basse température; aussi, chez les animaux conservés par 
le froid, cette propriété électro-motrice positive du tendon est-elle la plus 
facile à constater. La même propriété positive n’est, pas bornée exclusivement 
à la couche musculaire en rapport immédiat avec le tendon, elle s’étend jus¬ 
qu’à une certaine distance dans le sens de l’axe longitudinal du muscle ; 
il est même possible de la démontrer encore sur une surface transversale 
artificielle située à peu de distance du tendon. La portion du muscle vivant 
ou refroidi, proche du tendon, sur laquelle il est possible de démontrer la 
propriété électro-motrice positive, prend le nom de partie parèlectrono- 
mique. Il a été impossible jusqu’ici de savoir si le nerf présente, lui aussi, à ses 
deux extrémités une portion électro-positive, puisque la section transversale 
naturelle du nerf nous reste cachée soit dans les organes centraux, soit dans les 
muscles ou les organes des sens. 


Nous avons vu plus haut que les phénomènes électriques observés sur des frag¬ 
ments cylindriques de tissus se rapportent à la manière dont se comportent ces 
phénomènes dans les fibres nerveuses et dans les faisceaux musculaires primitifs; 
nous pouvons donc en déduire la théorie des propriétés électriques dont sont 
doués ces éléments. Nous allons développer ici cette théorie qui nous aidera à 
comprendre les phénomènes ultérieurs. Nous avons vu que la section transversale 
naturelle est d’abord électro-positive, qu’elle devient peu à peu électro-négative, 
et que petit à petit cet état électro-négatif tend à empiéter sur la longueur du 
muscle ; il est donc évident que ce phénomène cadavérique tient à la décompo¬ 
sition chimique de la substance musculaire. Nous verrons en effet plus tard par 
d’autres phénomènes que le nerf et le muscle en mourant sont soumis à une dé¬ 
composition qui marche de la superficie vers l’intérieur de l’organe. Il nous paraît 
donc tout à fait plausible d’attribuer la disparition de l’état électro-positif de la sur¬ 
face transversale à la décomposition d’une couche électro - positive avoisinant le 
tendon, et de penser que la disparition post mortem de la partie parélectrono- 
mique est due surtout à ce que l’intérieur du muscle est mis à nu par une sorte de 
coupe transversale artificielle. Nous pourrions donc rapporter la différence qui existe 
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entre la manière dont se comporte la surface des tubes nerveux et musculaires, 
par rapport à leur intérieur, aux tissus eux-mêmes, et admettre que le sarco- 
lemme et la gaîne nerveuse sont électro-positifs , tandis que la substance intérieure 
des tubes est électro-négative. Cette théorie a été soutenue par Liebig, au moins 
pour ce qui a trait au muscle. Le sang étant alcalin; le muscle, au contraire, on le 
croyait autrefois, étant acide même pendant la vie, l'on pouvait supposer que le cou¬ 
rant musculaire est un véritable courant naturel entre alcalis et acides (§ 25). Mais 
on sait aujourd’hui que pendant la vie le muscle ne contient pas d’acide libre; aussi 
cette théorie tombe-t-elle d’elle-même; Du Bois a démontré du reste que la force du 
courant entre alcalis et acides est beaucoup trop faible pour expliquer le courant 
musculaire. D’autre part encore, la substance élastique dont sont constitués le sar- 
colemme et la gaîne nerveuse est partout parfaitement indifférente au point de vue 
électro-moteur, aussi sommes-nous forcés d’attribuer l’opposition qui existe entre les 
surfaces longitudinale et transversale aux propriétés des substances nerveuse et 
musculaire elles-mêmes. On pourrait donc supposer que le fait de la parélectrono- 
rnie et de l’augmentation de la force électro-motrice après la mort ne sont que des 
phénomènes cadavériques déterminés par la décomposition chimique très-rapide de 
la substance musculaire, décomposition qui marche de la surface vers la profondeur. 
Mais les résultats obtenus sur la partie parélectronomique du muscle contredisent 
complètement cette hypothèse. D’après les dernières recherches de Du Bois, cette 
partie du muscle a une étendue mesurable en beaucoup de cas, et une section trans¬ 
versale qu’on y pratique est électro-positive, tandis qu’une section de même nature 
pratiquée au delà de cette limite est électro-négative. Il n’y a évidemment aucune 
raison de supposer que la décomposition chimique marche sur deux sections sem¬ 
blables avec une vitesse inégale; l’on ne saurait expliquer la différence des deux sur¬ 
faces que par une disposition originelle spéciale entre la couche avoisinant le tendon , 
et la partie musculaire sise au delà. Les courants faibles «tue l’on observe entre diffé¬ 
rents points de la surface longitudinale augmentent après la mort, ce qui plaide éga¬ 
lement en faveur de la propriété électrique originelle des nerfs et des muscles. Ces 
épurants, de même que les courants faibles entre points de la surface transversale, 
ne sauraient s’expliquer par aucune des hypothèses que l’on a faites jusqu’ici pour élu¬ 
cider la différence entre les actions électriques des coupes longitudinale et transver¬ 
sale. Mais on s’en rend aisément compte en supposant que les différentes parties de 
la surface se comportent différemment en raison de la différence de leur activité élec¬ 
tro-motrice. L’accroissement de ces courants faibles peut alors être rapporté à un 
abaissement lent de l’activité électro-motrice de la surface. Si donc la décomposition 
post mortem s’accompagne d’une diminution dans l’activité électro-motrice, cette 
activité elle-même ne saurait être un phénomène cadavérique. L’on ne saurait non 
plus rattacher l’accroissement qu’éprouvent post mortem les courants énergiques 
(accroissement qui, du reste, est tout à fait indépendant de celui des courants fai¬ 
bles) à aucune des hypothèses faites pour expliquer l’antagonisme initial des ac¬ 
tions électriques. Peut-être le contenu du sarcolemme étant mis à nu sur la section 
transversale et devenant acide, détermine-t-il un courant d’alcali à acide qui vient 
augmenter la force du courant initial. Il est encore à remarquer que, ainsi que nous 
le verrons plus tard, l’excitabilité nerveuse éprouve, elle aussi, une augmentation 
analogue après la mort; ce phénomène plaide en faveur d’une relation entre les phé¬ 
nomènes physiologiques et les actions électriques. Voici d’autres faits qui plaident 
encore en faveur de cette relation: 1° la disparition graduelle du courant nerveux ou 
musculaire après la mort de l’animal, quoique cependant le courant se produise en¬ 
core un certain temps après la cessation des phénomènes physiologiques, et 2“ tou¬ 
tes les actions physiques ou chimiques qui détruisent l’activité physiologique des nerfs 
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et des muscles (température élevée ou trop basse, courants électriques énergiques, 
substances irritantes) détruisent aussi les forces électro-motrices. 

Nous pouvons donc admettre comme démontré que les phénomènes électriques des 
nerfs et des muscles doivent être rapportés à des forces électro-motrices propres au 
contenu des tubes nerveux ou musculaires, bien que la décomposition cadavérique 
les modifie de diverses manières. Il nous faut maintenant pénétrer plus avant et 
chercher où résident ces forces et quelles sont les causes qui les déterminent. 
Jusqu’à présent on ne saurait encore en donner une explication tout à fait satisfaisante. 
Nous pouvons faire, il est vrai, des hypothèses qui répondent à toutes leà expériences 
connues, mais aucune de ces hypothèses n’est appuyée sur une expérimentation di¬ 
recte ou sur quelque phénomène expérimental. L’hypothèse moléculaire de Du Bois 
Reymond s’est toujours adaptée à tous les faits; elle les a tous expliqués, soit direc¬ 
tement, soit à l’aide d’autres hypothèses accessoires peu importantes. La partie de 
cette théorie qui a trait à la manière dont les nerfs et les muscles se comportent par 
rapport au courant électrique se rapproche jusqu’à un certain point des phéno¬ 
mènes qui se produisent lorsqu’un courant traverse d’autres corps poreux imbibés 
de liquide. 

D’après Du Bois, le nerf et le muscle se composent d’un système régulier de molé¬ 
cules péripolaircs , au point de vue électrique. Chacune de ces molécules possède en 
effet, une zone équatoriale et deux zones polaires négatives (Fig. 65); la zone équa¬ 
toriale est dirigée dans le sens 
de la section longitudinale (L), 
les zones polaires dans le sens 
de la coupe transversale (Q). 
11 est évident que dans un sys¬ 
tème de ce genre, si l’on réu¬ 
nit, au moyen d’un conduc¬ 
teur, la surface longitudinale 
et la surface transversale, il s’y 



P ig 65 produit un courant allant de 

la première vers la seconde. 
Mais, par contre, on ne saurait expliquer les courants qui se produisent entre points 
asymétriques par rapport à l’équateur, soit sur la section longitudinale, soit sur la 
section transversale, si l’on Suppose que les forces électro-motrices de chaque mo¬ 
lécule restent invariables. On n’explique pas non plus comment il se fait que l’in¬ 
tensité des courants varie suivant que le conducteur relie des points plus ou moins 
rapprochés de l’équateur avec la surface transversale. Car, en effet, quels que soient 
les points que l’on touche sur les surfaces L et Q,- toujours les extrémités du con¬ 
ducteur toucheront le même nombre de zones équatoriales ou polaires sur les deux 
sections longitudinale et transversale. Mais tous ces phénomènes, les courants fai¬ 
bles et les courants de force.et d’intensité variables , peuvent s’expliquer si l’on ad¬ 
met que les différentes molécules du nerf et du muscle pris à un animal vivant per¬ 
dent leurs forces èlectro-motrices d’une manière irrégulière. Il se produira alors 
nécessairement des courants non-seulement entre les deux surfaces longitudinale et 


4 


transversale, mais encore entre les parties dont les forces électro-motrices sont 
d’intensité différente, de telle sorte qu’un courant se manifestera dans le sens des 
molécules plus fortement électro-motrices vers celles qui le sont le moins. 

Outre cette hypothèse de l’inégalié des forces électro-motrices dans les molécules 


des nerfs et des muscles, nous sommes forcés d’en admettre une autre encore pour 
expliquer le phénomène de la parélectronomie. Du Bois suppose, pour s’en rendre 
compte, que près de la section transversale naturelle il existe une couche de substance 






PROPRIÉTÉS ÉLECT1UQU ES. 


381 



musculaire électro-positive; supposez qu’au niveau de la surface A il se trouve une 
série de demi-molécules péripolaires (partagées par le milieu de la zone équatoriale . 
On peut admettre que chaque molécule péripolaire se compose de deux molécules di¬ 
polaires réunies par leur pôle positif; il est 
évident, en effet, que le groupement re¬ 
présenté Fig. GG peut se substituer à celui 
de la Fig. G5. En supposant qu’à l’extré¬ 
mité du groupe moléculaire il y ait une ran¬ 
gée unique de molécules dipolaires dont le 
pôle positif soit dirigé vers A , nous aurons 

une couche parélectronomique ; et en ad- rig GG> 

mettant que toute une série de ces molé¬ 
cules, au lieu de se réunir et de constituer comme d’ordinaire des groupes de mo¬ 
lécules dipolaires, restent isolées et empilées en forme de colonne a 1 extrémité ten¬ 
dineuse du muscle, nous obtiendrons une certaine portion parélectronomique. 

3° Le rhombe musculaire. Si l’on vient à détacher un morceau d'un muscle 
cylindrique ou prismatique au moyen de deux sections obliques par rapport a 
l’axe longitudinal du muscle, mais parallèles entre elles, on obtient un cylindre 
à base oblique ou un prisme rhomboïdal. Dans les deux cas, les diamètres 
principaux 1, 2, 3, 4 (Fig. 67) forment un rhombe. En comparant alors les deux 
sections obliques 1,2 et 3, 4 avec ce qui se passe 
sur les sections perpendiculaires du cylindre 
musculaire de la Fig. 63, l'on s’aperçoit que les 
phénomènes sont loin d’être les mêmes. Si l’on 
applique un conducteur (6) sur des points symé¬ 
triquement situés à partir du centre, l'on sait. 

([lie sur la surface perpendiculaire de la Fig. 63 
l’on n’obtient aucun courant; mais au contraire 
sur la surface oblique de la Fig. G7 il s’en pro¬ 
duit un qui se dirige de l’angle obtus 1 vers 

l’angle aigu 2. Le conducteur étant appliqué comme en (7), l’on obtient déjà 
sur la section perpendiculaire un courant ascendant, tandis que sur la sur¬ 
face oblique il y a toujours encore un faible courant descendant; ce n’est 
que lorsque le conducteur est très-rapproché de l’angle aigu 1, 2 (comme en 8) 
que l’on ne constate plus de courant; plus bas encore en (9) l’on voit se produire 
un faible courant ascendant. Le point a partir duquel les points symétiiques ne 
donnent plus de courant est donc transporté dans la Fig. 67 de 5 en 5' ; et la 
section oblique se comporte en général comme si aux courants faibles de la sec¬ 
tion perpendiculaire dirigés tous vers le point central 5, il s’ajoutait un nou¬ 
veau courant dirigé de l’angle obtus vers 1 angle aigu. Du Bois a donné a (< 
courant le nom de courant d'inclinaison; il augmente avec I obliquité de la 

surface de section. 

Les courants d’inclinaison existent dans les muscles vivants, quand leur section 
transversale naturelle est oblique (quand leur terminaison sur le tendon se fait suivant 
une ligne oblique). C’est ce qui existe pour le gastro-cnémien des grenouilles, dont les 
libres s’insèrent de cette manière sur le tendon d’Achille; aussi est-ce sur ce muscle 
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que Du Bois-Reymond étudia d’abord les courants d’inclinaison. L’intensité de ces 
courants est très-forte ; cet auteur la trouva en moyenne sur le gastro-cnémien égale 
a 0,1-14 d un element de Daniell, tandis que d’ordinaire la force électro-motrice déve¬ 
loppée entre la section longitudinale et la section transversale est sur un muscle de 

rr»” 1 - 0 ’ 04 * °’ 08d ’ un é *é™ent de Daniell, et celle du nerfsciati- 
que — 0,(L8. Il ne s agit ici que de la force électro-motrice développée entre deux 
points déterminés; aussi ces chiffres ne donnent-ils aucune idée de la somme totale 

des forces electro-motnces développées dans le muscle ou dans le nerf, forces qui 
évidemment sont bien plus grandes. 

Les courants d’inclinaison s’expliquent facilement quand on admet la théorie molé¬ 
culaire que nous avons exposée plus haut. Supposons les molécules péripolaires divi- 

sées en deux molécules dipo- 
hiires réunies par leurs surfaces 
positives (Fig. (38) ; elles seront 
— ordonnées sur la coupe oblique 

I comme dans cette figure. A la 
^~jH zone P os ^ ve de hi première mo- 

à la zone positive de la première 

Fig- <>s. molécule de cette rangée 2 fera 

4 . .. . , , Lice la zone négative de la pre- 

miore demi-molecu e de la rangée 3 etc. Il en résultera une disposition alternante 

d éléments + et d éléments - qui répondra à une pile à colonne; aussi s’y produira- 

t-il un courant de 1 angle obtus A vers l’angle aigu B, courant qui s’ajoutera au faible 
courant normal de la surface de section. 

4» Courants déterminés sur le corps de l’animal. Les courants des nerfs 
et des muscles d’un membre ou de tout le corps forment ensemble un courant 
general, qui est la résultante des courants particuliers et dont la direction est 
déterminée par ces derniers, Les muscles formant la masse la plus volumi¬ 
neuse de tous les tissus, et leurs courants étant aussi les plus forts, tout 
courant général peut être considéré comme la résultante des courants muscu¬ 
laires. Jusqu’à présent les courants généraux n’ont pas été étudiés chez l’homme, 
parce que d’une part l’opposition qui existe entre les sections longitudinale et 
transversale du muscle est moins grande chez l’homme que chez beaucoup d’a¬ 
nimaux, et parce que d’autre part il faut étudier chez l’homme sur des surfaces 
recouvertes par la peau. On remarque que même chez la grenouille les courants 
sont bien moins forts quand les muscles sojit recouverts par la peau; cepen¬ 
dant cette diminution d’intensité ne tient pas à ce que la peau oppose quelque 
résistance aux courants, mais à ce qu’elle protège la surface naturelle de 
section transversale du mtiscle contre l’air extérieur et conserve ainsi plus • 
longtemps son état positif. Chez la grenouille, dans les extrémités postérieures 
et dans tout le corps, le courant général est dirigé de bas en haut, de sorte 

que la tete de l’animal se comporte comme la surface longitudinale du muscle 
LL est positive, tandis que les pattes sont négatives. 

C’est par les courants généraux que l’on a découvert l’existence des courants élec¬ 
triques animaux. Nobili démontra par le multiplicateur le courant général du corps 
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le la grenouille. Plus tard, Matteucci se mit à étudier les phénomènes électriques 
les différentes parties; il constata la différence entre la manière dont se compor¬ 
tent les tendons et la surface du muscle, mais l’attribua à la différence dans les 
tissus. C’est Du Bois-Reymond qui, le premier, démontra que cette différence électro¬ 
motrice a son siège dans l’intérieur du muscle lui-même. 


5° État électro-tonique. On donne le nom (Yélectro-tonus à l’état dans le¬ 
quel se trouve un muscle ou un nerf au travers duquel passe un courant élec¬ 
trique constant. 

Vêlectro-tonus du muscle ou son état électro-tonique ne s’étend pas au 
delà de la partie de ce muscle traversée par le courant. Cet état consiste 
en une modification du courant musculaire naturel en rapport avec la po¬ 
larisation intérieure du muscle déterminée par le courant constant. Le 
courant constant détermine en effet dans le muscle un courant inverse qui 
s’ajoute au courant musculaire. Quand le courant constant est de même sens 
que le courant musculaire, de la surface transversale vers la surface longitu¬ 
dinale, le courant musculaire est renforcé ; quand au contraire le courant cons¬ 
tant est de sens opposé au courant musculaire, ce dernier se trouve diminué. 
L’état électro-tonique du muscle dure un certain temps, mais va en s’amoindris¬ 
sant après que le courant constant a cessé ; l’on constate alors les modifications , 
qu’il a imprimées au courant musculaire. 






K 


L'état électro-tonique du nerf diffère de celui du muscle par ce que les 
modifications ne se limitent pas à l’étendue du nerf parcourue par le courant 
mais s’étendent dans les deux sens en diminuant progressivement, et par ce ^ 
que ces modifications disparaissent très-vite après la cessation du courant 
constant. On ne peut donc, comme pour le muscle, étudier Léleçtro-tonus , 
du nerf après la cessation du courant; mais pendant son passage il est très- 
aisé de le constater même au delà de la partie parcourue par le courant 
constant. Comme il s’ajoute au courant nerveux naturel, il le renforce ou le ( L 
diminue suivant qu’il est de même 
tant est-il dirigé de la surface ti 

en d’autres termes, l’électrode positif (l’anode) est-il plus rapproché de la sur- 






O 


V/V V ^ ^ ---- 

ème sens ou de sens opposé. Le courant cons- 
ransversale du nerf vers la surface longitudinale; 


IM 




face transversale, le courant nerveux est renforcé; le courant constant est-il 
au contraire dirigé de la surface longitudinale vers la surface transversale, en 
d’autres termes, l’électrode négatif (le cathode) est-il plus rapproché de la 
surface transversale, le courant nerveux est diminué. Mais le nerf possédant une 
surface transversale des deux côtés du courant constant, les deux cas se pré¬ 
sentent simultanément dans le même nerf; du côté de l’électrode positil, le cou¬ 
rant nerveux est renforcé par l’eleclro-tonus, et il est affaibli du côté de l’élec¬ 
trode négatif. Aussi distingue-t-on deux phases de l’électro-tonus, la phase 
positive ou anélectro-tonus du côté de l’anode où le courant nerveux est ren¬ 
forcé, et la phase négative ou catélectro-tonus du côté du pôle négatif où le cou¬ 
rant nerveux est diminué. Si, pendant qu’une partie d’un nerf se trouve en étal 
électro-tonique, l’on examine deux points de la surface longitudinale situés 
symétriquement par rapporta son équateur, on voit que, loin d’être comme 
dans l’état normal et naturel dépourvus de toute force électro-motrice, il y en 


L 
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existe une réelle, parce que le nerf est parcouru alors par un courant dirigé 
dans le sens de celui qui y développe P électro-tonus. La force du courant qui 
traverse le nerf restant la même, l’augmentation électro-tonique est d’autant 
plus grande que la partie du nerf traversée par le courant est plus longue. L’é¬ 
lectro-tonus augmente encore jusqu’à une certaine limite avec la force du 
courant qui traverse le nerf. Mais quand le courant est trop fort, l’électro- 
tonus diminue très-rapidement par épuisement du nerf. 


Du Bois a étudié encore l’influence exercée par d’autres conditions sur la force de 
l’électro-tonus. Il a trouvé que la longueur de la partie du nerf traversée par le cou¬ 
rant restant la même, l’augmentation électro-tonique du courant est la plus grande 
lorsque le courant parcourt le nerf parallèlement à son axe longitudinal , tandis 
qu’elle disparaît complètement lorsque le courant est perpendiculaire à cet axe lon¬ 
gitudinal. La longueur de la partie du nerf examinée comprise dans le galvano¬ 
mètre exerce aussi une grande influence mais complexe; les faits que nous avons si¬ 
gnalés plus haut permettent de s’en rendre compte. Il suffit de différencier les deux 
courants, le courant nerveux naturel et le courant électro-tonique, et de remarquer 
que ce dernier diminue a mesure que l’on s’éloigne de la partie du nerf parcourue 
par le courant constant. 

11 y a toujours une différence constante entre les quantités relatives dont s’aug¬ 
mentent les deux phases, positive et négative, de F électro-tonus ; quand le nerf est 
encore en pleine possession de ses propriétés, l’augmentation reste plus grande du 
côté positil que du côté négatif. Lorsque le nerf perd ses propriétés, l’augmenta¬ 
tion négative diminue bien plus rapidement que l’augmentation positive, et la diffé¬ 
rence entre les deux devient de plus en plus 
grande. Mais lorsque l’augmentation négative 
a atteint un certain minimum , elle ne se mo¬ 
difie plus que très-lentement, tandis que l’aug¬ 
mentation positive diminue très-vite, et peu à 
peu la différence entre les deux disparaît. 

La Fig. 69 fait comprendre les modifications 
de courant nerveux par l’augmentation électro¬ 
tonique du courant. A et B désignent les deux 
électrodes en contact avec le nerf G G'; 1', 2', 
3', 4' représente la courbe du courant nerveux 
naturel ,5,6, 8, 7, la courbe de la force du 
courant électro-tonique; la partie comprise 
entre 6 et 8 nous est inconnue ; enfin \, 2, 3, 4, 
est la courbe moyenne qui résulte des forces 
combinées du courant nerveux naturel et de 
l’électro-tonus. 

Pour expliquer l’augmentation électro-tonique du courant, représentons-nous de 
nouveau chaque molécule péripolaire divisée en deux molécules dipolaires (Fig. 66). 
Supposons que dans ce système chaque molécule soit mobile ; au moment où le cou¬ 
rant passera entre les deux électrodes, il devra se produire une modification analo¬ 
gue à celle qui se produit chaque fois qu’un corps est traversé par un courant : cha¬ 
que molécule tournera son pôle positif du côté négatif du courant constant et son 
pôle négatif du côté positif du courant constant. Mais la molécule de notre système 
possède déjà des forces électro-motrices qui lui sont propres ; nous devons donc nous 
attendre à ce que d’une part l’action électrique secondaire agisse plus fortement que 
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dans les corps électrolytiques ordinaires, et que, d'autre part, le tissu continue à 
agir dans le même sens qu’avant le passage du courant constant. On peut s’en 
rendre compte en supposant les molécules disposées de telle sorte qu’elles ne soient 
pas tout à fait en groupement dipolaire, mais que leur arrangement tienne le 
milieu entre ce groupement et le groupe¬ 
ment péripolaire. Cette polarisation inté¬ 
rieure est limitée dans le muscle comme 
dans les autres électrolytes à la partie com¬ 
prise entre les deux pôles. Dans le nerf elle 
s’étend plus loin en diminuant de force. La 
Fig. 70 fait voir le nouveau groupement des ^ Fig . 7C . 

molécules qui survient quand le courant 

constant marche dans le sens de la flèche supérieure. Le courant nerveux agissant 
en môme temps que l’électro-tonus, nous serons forcés d’admettre qu’en réalité les 
molécules sont groupées d’une manière intermédiaire entre celle-ci et celle que re¬ 
présente la Fig. G6. 

Du Bois-Reymond et Helmholtz, se basant sur cette hypothèse, étudièrent ce 
système de molécules électro-motrices dans les muscles et les nerfs. Le premier 
de ces auteurs croyait que les courants faibles des surfaces longitudinale et trans¬ 
versale s’expliquaient eux aussi par la disposition moléculaire qu’il avait admise. 11 
nous faut supposer que toutes les molécules électriques sont enfouies dans une subs¬ 
tance inactive ; aussi Dubois pensait-il pouvoir expliquer les faibles courants par la 
transmission du courant à travers ce milieu inactif. Helmholtz prouva cependant que 
ces courants ne s’expliquaient ni par l’hypothèse précédente ni par aucune autre. 
Les actions électriques dans l’intérieur d’un système moléculaire de ce genre se dé¬ 
truisent toutes , car toujours une zone polaire négative est en contact avec une autre 
zone polaire négative, et une zone équatoriale positive avec une autre zone équato¬ 
riale positive; les seules actions qui persistent sont celles qui appartiennent à la sur¬ 
face du système. Tout ce système avec son groupement moléculaire compliqué se 
comporte alors comme un corps dont la surface est positive et dont la section trans¬ 
versale est négative (à peu près comme un cylindre de cuivre dont la surface serait 
recouverte de zinc). Si sur un corps de ce genre on vient à réunir les surfaces longi¬ 
tudinale et transversale par un conducteur, il s’y produit un courant dont l’intensité 
est toujours la même, quel que soit le point touché sur les deux surfaces, les deux es¬ 
pèces d’électricité étant toujours les mêmes. Mais entre deux points pris sur la même 
surface, soit longitudinale, soit transversale, jamais il ne se produira de courant. Il 
n’en sera plus de même si les forces électro-motrices des différentes molécules ne 
disparaissent pas toutes en même temps et régulièrement, ce qui semble probable 
dans les tissus animaux. Pour expliquer les différentes anomalies que nous avons 
exposées, il faut admettre encore que cette disparition irrégulière des forces électro¬ 
motrices, cette mort des molécules, se fait suivant certaines lois; que, par exemple, 
les éléments situés près de l’équateur conservent leurs propriétés électro-motrices 
plus longtemps que ceux qui en sont plus éloignés, hypothèse qui s’accorde avec le 
fait ([ue les tissus semblent mourir successivement à partir de la surface de section 
transversale. 11 se produirait des anomalies de ce genre si dans notre système les 
forces électro-motrices des différentes molécules étaient modifiées par d autres cou¬ 
rants les entourant. Sur un schéma de molécules péripolaires de zinc et de cuivre, 
sur lequel Du Bois put constater aussi l’existence de courants faibles, cette excep¬ 
tion à la théorie était due sans nul doute «à cette dernière cause ( ! ). 

L’électro-tonus du nerf et du muscle est analogue aux phénomènes qui se produi- 


(!) Helmholtz, Pogyendortf's Annalen, t. LXXX1X. 

WUNDT. — Physiologie. 
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sent dans tous les corps poreux humides traversés par des courants constants. Ces 
corps poreux sont constitués par une charpente solide, dans les mailles de laquelle 
le liquide est contenu ; ils présentent donc deux voies au passage du courant : une 
voie par le liquide et une autre par la charpente solide. Si l’obstacle que le liquide 
présente au passage du courant est beaucoup trop grand par rapport à celui que pré¬ 
sente la charpente, le courant ne passe que par cette dernière voie, et la charpente 
solide le conduit comme un métal. Si, au contraire, l’obstacle que la charpente 
présente au courant est trop fort par rapport à celui du liquide, c’est le liquide 
seul qui est le conducteur, et, ainsi que dans tous les liquides traversés par un cou¬ 
rant, il se produit une décomposition au niveau des électrodes, et par suite un 
nouveau courant secondaire de sens inverse qui affaiblit le courant primitif (pola¬ 
risation extérieure). Mais quand, comme d’ordinaire dans les tissus organiques 
humides, la différence de conductibilité du liquide et de la charpente solide n’est pas 
aussi considérable, les deux parties conduisent le courant; la charpente solide con¬ 
duisant , à l’instar des métaux , deux particules de cette charpente voisines l’une de 
l’autre, mais séparées par un liquide, se comporteront comme des électrodes ; vers 
la particule d’où émerge le courant positif se porteront les éléments de décomposi¬ 
tion positifs, du côté de la particule vers laquelle se dirige le courant se porteront 
les éléments négatifs. Il se produira donc dans toute la longueur du conducteur une 
polarisation intérieure , qui, comme la polarisation extérieure, durera encore quel¬ 
que temps après la cessation du courant. 


Les corps poreux humides possèdent en outre la propriété de mettre en mou¬ 
vement , sous l’influence d’un courant, le liquide qui y est enfermé. Gomme tous 
les liquides traversés par un courant, le liquide contenu dans le corps poreux 
se meut dans le sens du courant positif. La charpente solide perd donc en partie son 
liquide au niveau de l’électrode positif, et la résistance que présente le corps au pas¬ 
sage du courant augmente en ce point (résistance extérieure secondaire). Ce phéno¬ 
mène qui se produit au niveau de l’électrode positif peut aussi, comme la polarisa¬ 
tion intérieure * se propager dans toute la longueur parcourue par le courant ; il se 


produit alors une résistance secondaire intérieure. Du Bois 


avait déjà constaté ce fait 


pour les nerfs. Munk trouva que toute la longueur du nerf comprise entre les deux 


pôles et les parties de ce nerf extrapolaires et voisines des électrodes présentent des 


modifications de cette résistance à partir du moment de la fermeture du courant. A 


Ce moment il se produit au point d’entrée du courant une diminution dans la quan¬ 
tité de liquide et une augmentation de la résistance ; dans le reste de l’étendue du 
herf* une augmentation de liquide et une diminution de la résistance. La somme de 


la résistance dans la partie parcourue par le courant diminue au début et augmente 
ensuite rapidement. Quand on interrompt le courant, ces différences, qui augmen¬ 
tent en général avec la force et la durée du courant, tendent à s’égaliser très-rapi¬ 
dement. Toutes ces différences dans la résistance s’étendent au delà des électrodes, 
de telle sorte qu’au delà de l’électrode positif la résistance s’accroît, tandis qu’elle 
diminue au delà de l’électrode négatif. On a pu constater des phénomènes analogues 
sur le muscle. La fermeture du courant doit aussi très-probablement amener dans 
la fibre musculaire fraîche un transport de liquide du pôle positif vers le pôle néga¬ 
tif; quand le courant passe longtemps, l’on voit survenir au pôle négatif un gonfle¬ 
ment gélatineux du muscle* et au pôle positif une diminution. Une fois que la rigidité 
s’est développée dans le muscle* les phénomènes de transport disparaissent peu à 
peu (Kuhne> Du Bois) (•). 


(!) Du Bois-Reymond, Berline)' Monatsher 1856-1859 et 1860. — Kuhne* Milliers Ar- 
Chip, 1860. — H. Munk , Üntersuthungen üher d. JVesen d. Nervenerreginv /, 1.1. Leipzig 1868. 
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Pour étudier les lois du courant nerveux et musculaire , il est indispensable de se 
servir d’un appareil très-sensible. 11 faut encore que les conducteurs métalliques 
dont on se sert d’ordinaire soient remplacés à leurs extrémités en contact avec les 
tissus par des conducteurs humides, pour que le tissu ne soit pas attaqué chimique¬ 
ment par les produits de décomposition électrolytique qui se produisent toujours 
aux extrémités métalliques d’un conducteur. 11 est enlin très-avantageux de pren¬ 
dre pour le liquide destiné à établir le contact entre le métal et Le tissu animal une 
solution d’un sel de ce métal (de sorte que, par exemple, l’extrémité zinc plonge 
dans une solution de sulfate de zinc), et de s’arranger de manière à ce (pie cette so¬ 
lution ne soit en contact avec le nerf que par un autre liquide interposé sans action 
sur le tissu nerveux. On se propose par ce moyen d’éviter la formation des produits 
de décomposition électrolytique dans tout le circuit du courant nerveux ou mus- 




T 

II 



culaire ; cette formation détermine en effet un courant de polarisation de sens opposé 
au courant naturel, qui vient déranger tous les résultats de l’expérience. L’appareil 
représenté Fig. 71, imaginé dans ces derniers temps par Du Bois-Reymond, remplit 
toutes ces conditions. Il se compose de deux auges 12 13, munies de deux cous¬ 
sinets 1 2, d’un galvanomètre 4 et des fds de cuivre 3 3. Les auges 12 13 sont faites 
en zinc amalgamé et sont remplies d’une solution de sulfate de zinc ; leur surlace 


\ 
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extérieure est vernissée ; elles reposent sur une base isolante 11 et sont munies de 
poignées 5 5. Les pinces métalliques 6, dans lesquelles sont passés les fils de cuivre 3, 
les mettent en communication avec le galvanomètre. Les coussinets 1 2 sont formés 
de papier à filtre plié en plusieurs doubles, imbibé d’une solution de sulfate de zinc. 
Ces coussinets ne devant pas être en contact avec les tissus animaux étudiés, l’on 
place sur eux de petites masses d’argile 10 imbibées d’une solution étendue de sel de 
cuisine; sur ces blocs d’argile on pose le nerf 7 ou le muscle à étudier. Pour étudier 
les courants généraux, l’on se sert soit d’une grenouille dépouillée de sa peau, soit 
d’une grenouille intacte dont au préalable on enduit la peau d’une solution de sel 
de cuisine pour détruire l’influence positive de la section transversale. Lorsqu’on se 
sert d’une grenouille non dépouillée, on voit souvent les forces électro-motrices 
faibles de la peau influencer les résultats (§ 25). Pour étudier les phénomènes de 
l’électricité animale, le galvanomètre doit être d’une grande sensibilité; il faut se 
servir d’une bobine d’un fil de cuivre bien isolé, de 20 à 30,000 tours, et de deux 
aiguilles 9 et 8, dont les variations sont d’une durée très-courte. Il faut pour cela 
que les deux aiguilles aient une aimantation aussi égale que possible à celle de 
l’aiguille magnétique, les deux pôles inverses placés l’un au-dessus de l’autre dé¬ 
truisent alors à peu près le magnétisme terrestre. Une paire d’aiguilles rendue ainsi 
presque astatique se dévie très-facilement, parce qu’elle n’est plus retenue dans le 
méridien magnétique que par une force très-faible. 

Du Bois se servait, dans ses premières recherches, au lieu d’auges en zinc, de 
vases de verre remplis d’une solution de sel de cuisine et de coussinets imbibés de ce 
même liquide. Dans ces vases se trouvaient des plaques de platine mises en relation 
avec le galvanomètre. Cet appareil avait l’inconvénient de rendre l’expérience diffi¬ 
cile par la polarisation aux plaques de platine, et de rendre impossibles des résultats 
précis. Supposons, en effet, une surface longitudinale déposée sur le coussinet 1 
et une surface transversale sur le coussinet 2, il passera un courant du vase 12 à tra¬ 
vers le galvanomètre vers le vase 13, en raison duquel l’eau se décomposera dans les 
vases qui contiennent la solution salée ; sur le platine du vase 12 se déposera le pro¬ 
duit de décomposition négatif de l’électrolyse, l’oxygène, et sur le platine du vase 13 
le produit de décomposition positif, l’hydrogène, d’où naîtra un courant de polari¬ 
sation de 13 en 12, en sens opposé à celui du courant naturel, qui diminuera la force 
de ce dernier. Les expériences faites avec des électrodes de ce genre, électrodes in- 
polarisables, ne peuvent, comme on le comprend aisément, donner de résultats 
précis qu’à condition de s’être assuré à l’avance qu’il ne se produit dans le circuit 
aucun courant de polarisation, quand, par exemple, en reliant le coussinet 1 au cous¬ 
sinet 2 au moyen d’un conducteur indifférent, un troisième coussinet par exemple, 
l’aiguille aimantée n’indique aucune variation. Quand il se produit un de ces courants, 
il diminue avec la longueur du temps de la fermeture du circuit, car la première pola¬ 
risation en détermine une seconde, qui finit par détruire celle-là. On évite toute pola¬ 
risation en se servant d'électrodes inpolarisables , de surfaces métalliques en contact 
avec une solution du même métal. Si, par exemple, l’on se sert de vases en zinc 
remplis d’une solution de sulfate de zinc, lorsque le courant passe de 12 en 13, il sc 
dépose du zinc sur la surface métallique 12, tandis que sur la surface métallique 13 
il se dépose de l’acide sulfurique, qui y dissout le zinc ; la constitution du métal et 
de sa solution reste en ce cas toujours la même. 

On peut étudier les courants nerveux et musculaire d’une manière beaucoup plus 
simple que par le galvanomètre, au moyen de la patte galvanoscopique, qui sert de 
galvanomètre. En effet, comme nous le verrons plus tard, le muscle entre en con¬ 
traction dès qu’un courant électrique agit sur le nerf qui l’innerve (§ 163); aussi, 
quand on vient à réunir, au moyen du nerf de la cuisse de grenouille, les surfaces 
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longitudinale et transversale des parties animales électro-motrices, voit-on sur¬ 
venir une contraction. Cette contraction, connue depuis longtemps, prend dans 
l’histoire du galvanisme le nom de contraction non métallique. On ne la constate 
évidemment que lorsque la propriété électro-motrice des tissus en expérience est 
d’une certaine force; aussi ce moyen est-il assez imparfait, comparé au galvanomètre. 
L’état électro-tonique peut, néanmoins se constater au moyen de la cuisse de gre¬ 
nouille. Au moment où le courant continu passe au travers d’une certaine portion 
rie nerf, le muscle mis en contact avec une autre portion de ce nerf entre en contrac¬ 
tion. On désigne cette contraction, due à l’augmentation électro-tonique du courant, 
sous le nom de contraction nerveuse secondaire (en opposition avec la contraction 
musculaire secondaire, § 108). Du Bois a donné le nom de contraction paradoxale , 
paradoxe de contraction , à un phénomène particulier. Supposons, par exemple, un 
tronc nerveux se divisant en deux branches A et B; lorsque l’on excite la branche A, 
ce n’est pas seulement le muscle dépendant de cette branche qui se contracte, mais 
bien aussi celui qui est en connexion avec la branche B. On donne le nom de para - 
doxe à ce genre de contraction, parce qu’elle semble en contradiction absolue avec 
le principe de transmission isolée à travers les fibres nerveuses (§ 162) ( ! j. 
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a) Manifestations extérieures de l’activité nerveuse et musculaire. 


162 . 


Fonctions physiologiques des éléments nerveux et des fibres 
musculaires. Phénomènes produits par l’excitation. 


A 1 H A ~ • ) % 

Sous fin fluence de certains agents que nous appelons agents d’excitation , 
les nerfs et les muscles passent de Y état de repos à Y état d’activité. Nous 
distinguons des excitants internes et externes. Les excitants internes sont des 
conditions inconnues encore des organes internes, centres nerveux ou gan¬ 
glions , par lesquels les nerfs et par leur intermédiaire les muscles ou autres 
appareils dépendants du système nerveux (glandes, organes des sens) passent 
à l’état d’activité. Les appareils centraux qui déterminent ces excitations sont 
dits organes centraux automatiques , et l’excitation nerveuse qu’ils déter¬ 
minent est dite excitation automatique , par opposition à l’excitation déter¬ 
minée parles influences extérieures. D’après nos connaissances actuelles, ce 
sont toujours les cellules nerveuses qui sont le point de départ de ces excita¬ 
tions. Les phénomènes les plus connus déterminés par l’excitation automatique 
sont les mouvements volontaires et instinctifs. Mais il est permis d’admettre 
que d’autres phénomènes dépendant du système nerveux, sécrétions, paraly¬ 
sies de mouvement etc., sont également sous la dépendance de pareilles exci¬ 
tations. Les excitants externes ne se développent pas dans le corps lui-même; 
ce sont des agents physiques ou chimiques extérieurs qui le touchent, et qui 
par leur action déterminent l’excitation du nerf ou des organes en connexion 
avec lui (muscles, glandes, organes centraux). Nous pouvons distinguer deux 


(!) Du Bois-Reymond, Untersuchungen iiber thierùche Electricitdt , t. I et II; Archiv f. 
Anat. u. Physiol., 1863-1866, et Périclité der Berliner Akademie, depuis 1856. Tout ce 
que l’on avait écrit antérieurement sur ce sujet, se trouve résumé dans les travaux de 
Du Bois-Reymond. 
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classes d’excitants externes : 1° les excitants naturels des sens (impression 
tactile, chaleur, lumière, son, impression gustative ou odorante), qui par leur 
action sur des appareils terminaux particuliers, les organes des sens, pro¬ 
duisent une excitation nerveuse ; mais chaque organe des sens ne peut être 
excité que par son excitant spécial (spécifique) : la lumière est l’excitant spé¬ 
cial du nerf optique par l’intermédiaire de l’œil ; le son est l’excitant spécial du 
nerf acoustique etc.; 2° les excitants généraux des nerfs. C’est le nom que 
nous donnons à tous les agents physico-chimiques qui excitent les nerfs de 
toute sorte (sensitifs, moteurs etc.) par leur action directe , sans qu’il soit be¬ 
soin d’un organe intermédiaire quelconque. 

Les excitants généraux des nerfs sont en même temps des excitants des 
muscles ; en d’autres termes, quand on les applique directement sur ces der¬ 
niers, ils les excitent également. Les excitants chimiques, mécaniques, ther¬ 
miques et électriques appartiennent à ce groupe. Aussi longtemps que les 
nerfs ou les muscles sont susceptibles de cette excitation, nous disons qu’ils 
sont excitables , et moins il est besoin que l’excitant soit fort pour produire ces 
changements dans le nerf ou le muscle, plus nous disons que ces organes sont 
facilement excitables. 

Le passage du muscle à l’état d’activité se traduit par le raccourcissement; 
quand il se fait rapidement et n’a que peu de durée, c’est une contraction; 
quand sa durée est plus longue, de telle sorte qu’il maintienne longtemps un 
poids soulevé, on lui donne le nom de contraction tétanique ou tonique. Ces 
deux variétés se distinguent l’une de l’autre par ce que la contraction tonique est 
une seule contraction indéfiniment prolongée, tandis que le tétanos est formé 
par une série de contractions nombreuses ; le muscle tétanisé est donc soumis 
à des oscillations, tandis que le muscle en contraction tonique ne présente rien 
de pareil. L’état d’activité du nerf ne se dévoile par aucun phénomène percep¬ 
tible sans le secours d’instruments de précision ; mais nous pouvons l’apprécier 
par les phénomènes qu’il produit dans les organes avec lesquels le nerf est 
en connexion. Ces organes sont : les organes centraux sensitifs , composés, 
autant que l’on en peut juger, par des cellules nerveuses; le résultat produit 
sur eux par l’excitation c’est la sens-ation; les nerfs en relation avec ces organes 
sont les nerfs sensitifs ou sensoriaux. 2° et 3° Les muscles et les glandes. 
L’excitation y détermine soit la contraction, soit la sécrétion. Les nerfs qui dé¬ 
terminent ces phénomènes par leur excitation sont les nerfs moteurs ou les 
nerfs sécréteurs. Il peut en outre se faire que d’autres nerfs, nerfs paraly - 
sateurs, se portent vers des organes musculaires et même glandulaires ; ces. 
nerfs, au lieu de produire la contraction ou la sécrétion, déterminent l’arrêt du 
mouvement ou de la sécrétion commencée. Voyez le § 158 pour la connexion 
des nerfs avec le muscle, et le § 71 pour la terminaison des nerfs dans certaines 
glandes. On ignore encore complètement quel est le mode de connexion des 
nerfs paralysateurs avec les organes. Il est très-probable que le phénomène de 
paralysie ne peut se produire qu’à la condition qu’il y ait des cellules nerveuses 
spéciales interposées entre la terminaison des nerfs et les organes. 4° Les or¬ 
ganes réflecteurs. Ici aussi les éléments principaux sont des cellules nerveuses. 
On reconnaît un organe réflecteur par ce que cet. organe forme un point de 
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connexion pour des nerfs en relation avec divers organes périphériques. Il peut 
se produire de cette sorte les combinaisons suivantes: a) nerfs sensitifs et 
nerfs sensitifs, d’où résultent des sensations sympathiques; b) nerfs sensitifs 
avec nerfs moteurs , ce qui est le cas le plus ordinaire, d’où mouvements ré¬ 
flexes ; c) nerfs sensitifs et nerfs sécrétoires , d’où sécrétions réflexes ; d) nerfs 
sensitifs avec nerfs paralysateurs, d’où arrêt de la contraction ou de la sécré¬ 
tion ( réflexes paralysateurs). Enfin, les organes centraux excitateurs peuvent 
être en connexion entre eux ; dans ce cas l’excitation automatique ou réflexe 
peut passer par-dessus des cellules nerveuses voisines et il se produit alors des 
excitations associées (mouvements associés, sécrétions associées). 

La diversité des résultats produits dans tous ces différents cas par l’excita¬ 
tion des nerfs ne dépend pas toutefois d’une différence spécilique des fibres 
nerveuses. Bien plus, comme nous le verrons plus tard, les phénomènes d'exci¬ 
tation dans tous les nerfs sensitifs, moteurs, sécrétoires etc. sont identiques, 
et ce n’est qu’à la disposition de leurs extrémités centrales ou périphériques 
(cellules nerveuses, organes des sens etc.) que leur excitation doit de produire 
la sensation, la contraction, la sécrétion et même la paralysie. 

La connexion du nerf avec les organes terminaux centraux ou périphériques 
n’influe pas seulement sur le phénomène produit par son excitation, mais en¬ 
core sur la nutrition du fronc nerveux lui-méme et des organes qui en dé¬ 
pendent. Le bout périphérique de chaque fibre nerveuse, quand il est séparé 
de sa cellule d’origine, s’altère petit à petit à partir du point, de la section ; son 
contenu devient graisseux et se transforme peu à peu en un cordon de tissu 
connectif ordinaire, à moins que, grâce à une régénération partie du bout cen¬ 
tral, il ne recouvre ses propriétés. En même temps que le nerf s’altère, l’on 
voit les organes périphériques, avec lesquels il est en connexion, se modi¬ 
fier aussi; on les voit, comme lene?-f, commencer par perdre leurs fonctions, 
puis disparaître et être remplacés par d’autres tissus (tissu connectif, graisse). 

Los altérations du bout périphérique du nerf coupé ou lié débutent par la dispa¬ 
rition ou la transformation graisseuse de la gaine médullaire; ce n’est que plus tard 
que le cylindre-axe se décompose, et tout le tube nerveux est alors rempli de gout¬ 
telettes graisseuses. En même temps le névrilemme prolifère et bientôt la graisse du 
tube nerveux disparaît, et tout le nerf est remplacé par un cordon libreux. Quand le 
nerf se régénère, les cylindres-axes partent d’abord du bout central et pénètrent 
dans le bout inférieur. Quand le nerf sectionné est moteur, le muscle qui en dépend 
s’altère également, ses noyaux se multiplient, et bientôt tout le contenu du sarco- 
lemme passe à la métamorphose graisseuse (dégénérescence cireuse). Ces altéra¬ 
tions du muscle se produisent alors même que le muscle est maintenu en fonction 
par des excitations répétées. On peut observer des altérations de même nature dans 
les glandes et les organes des sens dont les nerfs sont sectionnés (*). Lorsque le triju¬ 
meau est sectionné dans la cavité crânienne, l’on voit la muqueuse des organes qu il 
innerve s’enflammer (nez, cavité buccale, conjonctive; des exsudats altèrent la trans¬ 
parence de la cornée). On a souvent cherché à expliquer ces phénomènes en admettant 


(i) Waller, Comptes rendus, t. XXXIII à XXXV. — Scliiff, Archiv f. physiol. Heilhunde , 
1852, et Zeitschrift f. iriMsenschaftl. Zoologie, t. ^ II. — Lent, ilnd. — V undt, Dissertât. 
Heidelberg 185G. 
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des nerfs nutritifs ( trophiques ) qui se rendraient à tous les organes et aux nerfs 
eux-mêmes. On leur attribue encore les inflammations et les exsudats que l’on voit 
survenir dans des organes périphériques lorsque les troncs nerveux sont soumis à 
une longue excitation (Samuel). Mais lorsqu’un nerf est coupé, l’on voit toutes les 
fibres qui le composent dégénérer; il faudrait donc admettre que les nerfs trophi¬ 
ques s’altèrent par suite de leur simple séparation d’avec les organes centraux. Il n’y 
a aucune raison pour ne pas faire la même supposition pour tous les autres nerfs, et 
alors on ne comprend plus la nécessité des fibres trophiques pour les nerfs eux-mêmes. 
Cette hypothèse des nerfs trophiques ne nous semble pas même fondée pour les or¬ 
ganes périphériques. Il a été impossible jusqu’ici de prouver que la nutrition des 
organes ne devient vicieuse qu’à la suite de la section ou de l’excitation de certains 
nerfs. Les observations de Samuel tendent, il est vrai, à démontrer que certains 
nerfs, ceux entre autres qui proviennent des ganglions, ont une influence beaucoup 
plus grande sur la nutrition que les autres; mais l’effet produit sur le tronc nerveux 
par la section nous semble prouver que cette fonction trophique appartient à tout 
nerf en relation avec les organes centraux. Les découvertes histologiques récentes 
sur la terminaison des nerfs dans les organes des sens, les muscles, les glandes, 
permettent d’admettre que l’intégrité du nerf est indispensable pour que la structure 
de l’organe se conserve intacte, quoique nous ignorions encore la relation précise 

qui existe entre eux ('). 

Lorsque la continuité du nerf n’est pas complètement interrompue, mais que son 
activité fonctionnelle est détruite par une forte compression, les cylindres-axes de la 
partie périphérique restent intacts d’ordinaire, tandis que la gaine médullaire subit 
les différentes métamorphoses que nous avons signalées plus haut. Schiff est le pre¬ 
mier qui a vu que des nerfs comprimés de cette manière conduisent normalement aux 
muscles les excitations volitives ou autres, parties d’un point situé au-dessus du lieu 
comprimé, tandis que l’excitabilité de la portion du nerf située au-dessous de ce 
point est bien diminuée. D’après ces observations, Schiff a admis que les nerfs péri¬ 
phériques possèdent deux propriétés distinctes, l’une de recevoir les excitants , et 
l’autre de les conduire. Mais il faudrait s’assurer d’abord si d’autres conditions ne 


peuvent pas diminuer l’excitabilité du nerf dégénéré par des courants électriques, 
comme, par exemple, l’augmentation de la résistance galvanique opposée à la con¬ 
duction, d’autant plus que, d’après Erb, l’excitabilité pour les excitants mécani¬ 
ques reste intacte ( 2 ). 

Nous n’avons pas à nous occuper ici des fonctions spéciales de chaque nerf et de 
chaque muscle, mais des phénomènes généraux produits par l’activité de ces orga¬ 
nes ; nous ne nous occuperons donc que des excitants généraux des nerfs et des 
muscles. Les excitants spéciaux aux organes des sens seront étudiés dans le chapitre 
destiné à ces organes, et les phénomènes automatiques dans celui qui traitera des 
organes centraux. D’autre part, nous étudierons surtout les nerfs et les muscles dont 
l’état d’activité se manifeste le plus facilement à l’extérieur; nous ne nous occupe¬ 
rons des nerfs secrétoires et sensitifs, ainsi que des muscles lisses, qu’autant qu’il 
nous le faudra pour montrer les différences qui existent entre ces organes, les nerfs 
moteurs et les muscles striés. Dans tous les autres cas, c’est le nerf moteur, avec le 
muscle qui en dépend, sur lequel se portent les recherches. Nous verrons plus loin 
que l’identité dans les fonctions essentielles de toutes les fibres nerveuses et muscu- 


(1) Schiff, Untersuchungen zur Physiologie d. Nervensystems. Francfort 1855. — Samuel, 
Die tropliisclien Nerven. Leipzig 1860. 

( 2 ) Schiff, Lehrh. d. Physiologie , t. I; Zeitschrift f. ration. Med., 1868. — Erb, Deutsches 
Archiv , 1868. 
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laires légitime cette manière de procéder. On préfère s’adresser au nerf moteur et 
au muscle strié, parce que d’abord une contraction musculaire est facile à étudier, et 
qu’ensuite on peut la mesurer; ce qui permet de mesurer l’excitabilité d’un nerf et 
d’un muscle, ainsi que l’effet produit par un excitant, tandis qu’il serait fort difficile 
de calculer l’intensité d’une sensation, le mouvement réflexe dépendant non-seule¬ 
ment de la structure du nerf à étudier et de la nature de l’excitant, mais encore de 
l’état de l’organe central dans lequel se fait la réflexion. 

Pour étudier la qualité ou avoir une idée approximative de la quantité de l’excita¬ 
bilité du nerf, l'on se sert d’habitude de la patte galvanoscopique. C’est une patte de 
grenouille avec son nerf sciatique. Quand on se propose de faire des études plus 
approfondies, l’on se sert des muscles du mollet de l’animal avec le nerf sciatique 
qu’on y laisse adhérent; on laisse l’extrémité supérieure du muscle adhérer à un 
bout d’os dont on se sert pour fixer le muscle ; au tendon de l’extrémité inférieure 
est attaché, au contraire, un levier léger terminé par une pointe qui multiplie la con¬ 
traction du muscle et l'inscrit sur une lame de verre noircie ou sur le cylindre du 
kymographe. Pour étudier l’excitabilité du muscle, il est avantageux de se servir, 
comme Kuhne, du couturier de la grenouille, dont les fibres sont parallèles ; on 
se rend compte de la hauteur des contractions de ce muscle par le même moyen. 


§ 163. — Excitation électrique. 

Les nerfs et les muscles se comportent, différemment par rapport au courant 
électrique suivant que le courant est continu ou qu’il agit sous forme de 
secousses isolées de peu de durée. 

1° Excitation par un courant continu. Son action dépend de la structure 
de la partie animale excitable et de Yintensité du courant. 

a) Structure de la partie excitable. Le courant continu n’agit en général 
sur le nerf moteur qu’au moment de son entrée et de sa sortie; il produit une 
contraction musculaire brusque à la fermeture et à Y ouverture. Pendant sa 
durée il est sans effet; ce ne sont que les courants de certaine intensité qui font 
exception, comme nous le verrons plus loin. Sur le nerf sensitif, le courant 
continu agit avec le plus d’énergie à l’entrée et à la sortie; mais pendant sa durée 
son action persiste, moins énergique cependant. Sur les muscle s, le courant 
continu a son maximum d’action à l’entrée et à la sortie, mais pendant toute 
la durée du passage, le muscle est dans un état de contraction tonique plus 
faible. Plus les extrémités nerveuses qui existent dans le muscle ont perdu 
leurs propriétés fonctionnelles, moins la différence entre les secousses (l’en¬ 
trée et de sortie l’emporte en intensité sur la contraction continue pendant le 
passage du courant; quand ces nerfs sont tout à fait paralysés, le muscle ne 
réagit plus contre le courant que par une contraction continue sans secousse. 

De tous les faits connus jusqu’ici d’excitation électrique des nerfs, Du Bois- 
Reymond a conclu que le nerf moteur ne peut être excité que par les variations du 
courant, tandis que le nerf sensitif réagit encore pendant la durée du courant. 
Pflüger démontra par ses expériences sur l’action tétanique du courant continu que 
ce principe de Du Bois-Revmond n’est pas toujours exact pour le nerf moteur. On 
croyait autrefois que le muscle se comporte tout «à fait comme le nerf moteur, et 
qu’il ne donne de secousses qu'à l’ouverture et à la fermeture du courant. J’ai 
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démontré, le premier, que le muscle reste, au contraire, contracté d’une manière 
permanente aussi longtemps que le courant le traverse. J’ai fait voir en outre 
que lorsque l’on tue les animaux au moyen du curare ou d’autres poisons qui dé¬ 
truisent l’excitabilité des nerfs tout en conservant celle des muscles (voy. § 167), les 
secousses cessent à l’ouverture et à la fermeture et qu’il ne reste qu’une contraction 
permanente. Fick a confirmé ces faits en suivant une autre voie. Il mit le nerf con¬ 
tenu dans le muscle en état anélectro-tonique au moyen d’un courant passant à tra¬ 
vers le nerf. Quand cet état est poussé assez loin, il produit, comme nous le ver¬ 
rons plus tard (§ 166), un état paralytique du nerf. Fick a vu , dans ces conditions, les 
secousses disparaître et la contraction permanente persister seule. C’est là une con¬ 
traction tonique et non tétanique, car en effet le muscle mis en état de contraction 
par le courant continu ne présente pas d’oscillations Q). 

Les physiologistes qui ont succédé à Haller ont longtemps discuté pour savoir si 
les muscles sont excitables par eux-mêmes (irritables), ou bien si leurs contractions 
ne peuvent être déterminées que par l’excitation des nerfs qui s’y rendent. Il n’y a 
qu’im seul fait qui prouve l’irritabilité du muscle : c’est la contraction tonique à la 
suite d’une excitation directe par un courant continu et l’augmentation relative que 
subit cette contraction à la suite de tous les agents qui diminuent ou annihilent 
l’excitabilité des nerfs. On a encore invoqué les preuves suivantes de l’irritabilité du 
muscle : 1° l’excitabilité du muscle après l’empoisonnement par le curare, qui pa¬ 
ralyse le nerf (Cl. Bernarâ); 2° l’excitabilité du muscle après que ses nerfs sont sec¬ 
tionnés depuis longtemps et dégénérés (Bidder); mais nous pouvons objecter à ces 
deux preuves que rien ne démontre que les extrémités nerveuses dans le muscle ne 
sont pas restées intactes, malgré l’empoisonnement et là dégénérescence ('). 

b) Intensité du courant. Elle influe 1° sur l’eflet produit par l’ouverture et 
la fermeture du courant, et 2° sur l’effet produit pendant la durée du courant. 

Tous les faits connus sur l’action de la fermeture et de Youverture die cou¬ 
rant sur les nerfs moteurs et sur les muscles sont groupés dans ce que l’on 
appelle la loi des secousses. Envisagée par rapport à la différence d’intensité 
du courant, cette loi consiste en ce que, lorsque la force du courant aug¬ 
mente , l’excitation varie régulièrement à l’ouverture et à la fermeture. Elle 
varie encore avec la direction du courant dans le nerf. Pour simplifier, on 
donne le nom de courant descendant à tout courant qui va d’un point plus 
central de la surface d’un nerf vers un point plus périphérique, et inverse¬ 
ment le nom de courant ascendant à un courant dirigé d un point périphé¬ 
rique de la surface d’un nerf vers un point, plus central ( 3 ). Quand le courant 
est descendant, le bout du nerf le plus rapproché du muscle est donc en état 

(!) Du Bois -Reymond, Untersuchungen , t. I. — Wundt, Lehre von (1er Mushelbeivegung 
und Archiv f. Anat., 1859. — Fick, Beitrâge zur vergleichenden Physiologie der irritablen^ 

Substanzen. Braunschweig 1863. . ^ t 

(2) Cl. Bernard, Leçons sur les propriétés des tissus vivants. Paris 1866. — Bidder, Archiv 

f. Anat. u. Physiol., 1865. 

( 3 ) Dans le courant descendant, l’électrode positif est place sur un point plus îappro 
clié du centre nerveux, et l’électrode négatif sur un point plus rapproché de la péii- 
phérie. Dans le courant descendant au contraire, l’électrode positif (1 anode) est plus 
près de la périphérie et l’électrode négatif (le cathode) est plus rapproché des centres 
nerveux. Dans le premier cas, le courant descend des centras vers les extrémités, dans 
le second, il remonte des extrémités vers les centres. 
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catélectro-tonique, et celui qui en est le plus éloigné en état anélectro-tonique, 
et réciproquement. Les résultats essentiels de la loi des secousses sont repro¬ 
duits dans le schéma suivant. Nous avons mis entre parenthèses les résultats 
exceptionnels que l’on observe quelquefois. 


Courant faible . 
Courant moyen. 

V 

Courant fort. . 


Courant ascendant. 

) Fermeture, secousse. 
) Ouverture, repos, 
i Fermeture, secousse. 
* / Ouverture , secousse. 
Fermeture, repos. 
Ouverture, secousse. 


Courant descendant. 

Fermeture, secousse (repos). 
Ouverture, repos (secousse). 
Fermeture, secousse. 
Ouverture, secousse. 
Fermeture, secousse. 
Ouverture, repos (sec. faible). 


Les secousses produites par les deux espèces de courants se distinguent en¬ 
core par la manière dont elles se succèdent lorsque l’intensité du courant aug¬ 
mente. En commençant par les courants les plus faibles, les secousses se suc¬ 
cèdent dans l’ordre suivant: 1° secousse de fermeture du courant ascendant, 
2° secousse d’ouverture (ou de fermeture) du courant descendant, 3° secousse 
de fermeture (ou d’ouverture) du courant descendant, et 4° secousse d’ouver¬ 
ture du courant ascendant. Lorsque les courants deviennent trop intenses, la 
secousse de fermeture du courant ascendant disparaît la première; ce n’est que 
beaucoup plus tard (et souvent même jamais) que disparait la secousse d'ou¬ 
verture du courant descendant. 

i 

La plupart des courants, quelle que soit leur intensité, ne produisent pendant 
la duree de leur passage aucune contraction musculaire transmise par le nerf 

moteur; il en est surtout ainsi des courants très-faibles et très-forts. Mais il en 

* % 

est d’intensité moyenne qui déterminent dans ce cas des phénomènes téta¬ 
niques; ils produisent soit une série de secousses isolées, soit une contraction 
tétanique persistante (Pflüger). 

Les nerfs sensitifs se comportent comme les nerfs moteurs; mais, comme 
pour les nerfs sensitifs le bout central est plus rapproché de l’organe qui per¬ 
çoit la sensation que le bout périphérique, la loi des sensations électriques est 
inverse de celle de la loi des secousses. Quand les courants sont faibles, il y 
a sensation à la fermeture; quand les courants sont forts, il y a sensation à 
l’ouverture du courant descendant , tandis que pour le courant ascendant la 
sensation à la fermeture augmente avec la force du courant (Pflüger). La sen¬ 
sation qui persiste pendant la durée du passage augmente avec l’intensité du 


courant. 


La loi des secousses du muscle est analogue à celle du nerf, les conditions 
de l’expérimentation restant les mêmes. L’excitation de la partie supérieure 
d’un muscle par des courants moyens détermine des secousses de fermeture et 
d’ouverture dans la partie inférieure du muscle; lorsque les courants sont forts, 
la secousse de fermeture n’existe pas pour le courant ascendant, et la secousse 
d'ouverture fait défaut pour le courant descendant (Bezold). Le muscle se 
comporte tout autrement quand toute sa longueur est comprise dans le cou¬ 
rant : quelle que soit la direction du courant, la secousse de fermeture rem¬ 
porte; quand les courants deviennent plus forts, la secousse d’ouverture s’y 
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ajoute, elle apparaît plus vite avec le courant descendant qu’avec le courant 
ascendant. Plus les nerfs contenus dans le muscle perdent leurs propriétés 
fonctionnelles, plus la secousse de fermeture l’emporte sur celle d’ouverture. 
La contraction tonique est au maximum quand le courant est ascendant. 

Heidenhain, le premier, et Pfïüger, après lui, ont montré que la loi des se¬ 
cousses sur le nerf frais dépend de la force des courants. Les résultats qu’ils ob¬ 
tinrent pour la loi du courant descendant présentent cependant quelques diffé¬ 
rences avec ceux fournis par d’autres observateurs. D’après Pflüger, les résul¬ 
tats indiqués plus haut dans le schéma sont normaux, tandis que ceux mis entre 
parenthèses sont anomaux. Ce serait le contraire d’après Heidenhain, dont les 
observations concordent avec celles de Ritter, de Nobili et avec les miennes. 
Ces différences, qui à tout prendre sont sans grande importance pour la théo¬ 
rie des phénomènes, s’expliquent par ce que l’apparition des secousses ne dé¬ 
pend pas seulement de la force des courants, mais encore, comme nous le 
verrons au § 167, des modifications de l’excitabilité après la mort; les résul¬ 
tats obtenus par Pflüger avec des courants faibles sont normaux lorsque l’exci¬ 
tabilité est déjà un peu diminuée. 


L’on se sert, pour étudier la loi clés secousses , de l’appareil suivant (Fig. 72), qui 
permet de varier beaucoup la force du courant continu et d’en changer à volonté la 
direction dans le nerf. Une pile à courant continu B (pile de Grove, de Daniell ou 

de Bunsen) est mise en relation par 
les fds 1 et 2 avec le réochorde 13; 
le fil 2 est interrompu dans sa lon¬ 
gueur par un godet plein de mer¬ 
cure A. Le réochorde se compose 
de deux fils de platine 3 et 4, qui 
sont tendus et qui traversent un 
godet plein de mercure 12, que 
l’on peut avancer ou reculer à vo¬ 
lonté. En 11, se trouvent deux 
pinces métalliques qui mettent les fils de platine en communication avec les deux 
fils 1 et 2, ainsi qu’avec les fils 5 et 6. Les fils 5 et 6 sont en communication avec 
l’appareil G, qui permet de changer le courant, et avec les fils 7 et 8; tantôt, 
comme sur la figure, le fil 6 est en communication avec le fil 7, et le fil 5 avec le fd 
8; tantôt, au contraire, le fil 6 communique avec le fil 8, et le fil 5 avec le fil 7. 
Dans le premier cas, le courant est. ascendant et va de 9 en 10; dans le second, il est 
descendant et va de 10 en 9. L’intensité du courant est d’autant plus forte que le 
godet 12 est plus éloigné de 11. Le réochorde étant un circuit accessoire surajouté 
au circuit qui comprend le nerf (1 , 5, 7, 8,6, 2), il est évident que, dans ce dernier 
circuit, l’intensité du courant est d’autant plus forte qu’elle est plus faible dans le 
circuit accessoire; dans celui-ci, la force du courant diminue avec la longueur des 
fils; en d’autres termes, avec la grandeur des résistances qui lui sont opposées. En 
11 le courant se divise; moins il en passera par 3 et 4, plus il en passera par 5,6, 
etc. L’expérience est instituée de la manière suivante : on ouvre le courant en A et 
on rapproche le godet 12 autant que possible de 11. On ferme ensuite le courant en 
A et bientôt on l’ouvre de nouveau ; on recommence, mais en changeant la direction 
du courant au moyen de l’appareil C ; on éloigne de plus en plus le godet 12, et chaque 
fois on change la direction des courants à l’ouverture et à la fermeture. Les (ils 7 et 



Fig. 72. 
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8 doivent être mis en contact avec le nerf, non pas directement, mais par l'intermé¬ 
diaire de deux électrodes inpolarisables. On les produit en reliant les (ils conduc¬ 
teurs avec des plaques de zinc amalgamées, qui conduisent dans des tubes de verre 
remplis d’une solution de sulfate de zinc; à leur autre extrémité ils plongent dans 
des masses de terre glaise imbibées d’une solution étendue de sel marin sur les¬ 
quelles on dépose le nerf (*). 


2° Excitation par des courants électriques de peu de du rée. 

a) Excitation instantanée. Nous donnons ce nom à toute excitation unique 
produite par une secousse électrique dont la durée est si courte que déjà elle 
est terminée alors que la secousse produite n’est pas encore arrivée à son terme. 
L’excitation électrique instantanée peut être produite parle passage très-rapide 
d’un courant continu ou par un courant d’induction. Les secousses par excita¬ 
tion instantanée dépendent : 1° de l’intensité du courant; en se servant d’un 
courant dont la durée reste fixe, mais dont l’intensité va en croissant depuis 
zéro , l’on atteint d’abord une limite minimum de l’intensité à laquelle il se 
produit une contraction. Celle-ci augmente alors proportionnellement à l’ac¬ 
croissement de l’intensité du courant jusqu’à une limite maximum, où elle reste 
constante quelle que soit l’intensité ultérieure du courant ( maximum de la con¬ 
traction). Dans beaucoup de cas, le courant continuant à augmenter, l’on at¬ 
teint un point où brusquement la secousse musculaire dépasse de beaucoup ce 
maximum, et le même fait peut se produire encore un certain nombre de fois 
quand le courant devient d’une intensité excessive; ce sont là les maximasecon¬ 
daire, tertiaire, etc. de la contraction. Mais, dans tous ces cas, la force de la 
contraction ne croit plus proportionnellement à l’intensité du courant, elle 


passe par saccades d’un maximum à l’autre. Ces maxima multiples se remar¬ 
quent surtout quand les secousses galvaniques sont d’une certaine durée (Fick 
et Meyer); 2° de la rapidité avec laquelle naît le courant : ce point n’est pas 
encore bien élucidé; on peut seulement admettre qu’en général l’excitation par 
le courant augmente proportionnellement à la rapidité avec laquelle celui-ci 
s’élève; 3° de la durée de la secousse galvanique. 11 y a pour chaque intensité 
du courant une durée minimum au-dessous de laquelle il ne se produit pas d’ex¬ 
citation. Au-dessus de cette limite minimum l’excitation augmente rapidement 
et atteint très-vite (0,002 de seconde) une limite maximum ; elle correspond alors 
au maximum de contraction produite par le courant continu d’égale intensité 
(Lamansky). En laissant la durée du courant augmenter encore, l’on atteint 
bientôt un moment où la contraction recommence à augmenter pour atteindre 
bientôt un second maximum . Les contractions produites ainsi par les courants 
ascendant et descendant d’intensité variable coïncident avec la loi des secousses 
produites à la fermeture par le courant continu, il faut donc admettre que les 
contractions produites par des excitations instantanées faibles ne sont que des 
contractions de fermeture, et la saccade par laquelle la contraction dépasse 


P) Heidenhain, Arehiv f. phys, Jleilkunde , nouv. série, t. I. — Wundt, ibicl., t. II. — 
Pflüger, l ntersuchungen iiber die Phy&ioloyie des Electrotonus. Berlin 1859, et De sensu 
electrico. Bonn 1860. — Bezold, Unlersuchungen über d. electrischen Erregunyen d. Xerven 
u. Muslceln. Leipzig 1861. — Cpr. encore Du Bois-Reymond, t. I. 
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le premier maximum lorsque l’intensité du courant devient très-forte peut 
s’expliquer par la somme de l’excitation produite à la fermeture et à l’ouver¬ 
ture (Lamansky). Les maxima tertiaire etc. ne peuvent s’expliquer ainsi, car 
on les voit survenir encore lorsque l’on se sert, pour exciter le nerf, de courants 
d’une durée telle que l’ouverture ne se fait qu’après la terminaison de la con¬ 
traction (Fick et Meyer). Quand on excite directement le muscle privé de 
ses nerfs, les derniers maxima ne s’observent pas. Il pourrait donc se faire que, 
n’étant pas dus à la somme des effets de fermeture et d’ouverture additionnés, 
ils tiennent à ce qu’à partir du premier maximum l’excitation du nerf conti¬ 
nue à augmenter avec la force du courant, tandis que sa transmission au 
muscle se fait d’une manière discontinue. 


Quand le courant est d’une certaine durée, quoique, suivant notre définition, 
l’excitation reste toujours encore instantanée, le courant ascendant aurait, d’après 
Fick, une anomalie remarquable. En effet, la durée restant la même, la con¬ 
traction serait d’abord proportionnelle à la force du courant jusqu’à ce qu’elle 
atteigne son premier maximum; mais alors, le courant venant à augmenter encore, 
la contraction diminuerait et deviendrait nulle, pour augmenter de nouveau plus 
tard et arriver à son second maximum. Cette particularité peut s’expliquer par la 
loi de contraction. Jusqu’au moment de sa diminution, la contraction est une con¬ 
traction de fermeture; au delà de cette limite, les courants forts ne donnant plus de 
contraction à la fermeture , on n’a plus que des contractions d’ouverture (*). 

Nous avons trouvé que la contraction dépend de l’intensité du courant ; nous pou¬ 
vons donc admettre que la force de la contraction musculaire est directement pro¬ 
portionnelle aux phénomènes d’excitation qui se passent dans le nerf moteur, et 
que cette excitation peut être directement mesurée parla contraction du muscle. Si, 
en effet, le rapport entre l’excitation nerveuse et la contraction musculaire était plus 
complexe , cette contraction ne serait pas proportionnelle à l’excitation extérieure. 
Aussi pouvons-nous conclure de l’action sur le muscle aux phénomènes d’excitation 
du nerf moteur. La Fig. 73 indique la manière dont, en général, l’excitation ner¬ 
veuse s’accroît avec l’intensité du courant. 
Les abscisses indiquent les différentes in¬ 
tensités du courant ; les ordonnées repré¬ 
sentent la force de la contraction. La con¬ 
traction commence en 1 par une valeur in¬ 
finiment petite, après que le courant s’est 
accru de 7 jusqu’en 1 ; en 2 elle atteint 
son premier maximum ; à partir de 3, la 
courbe du courant descendant reste parallèle à la ligne des abscisses, tandis que 
celle du courant, ascendant s’abaisse de nouveau en 4, pour atteindre un second 
maximum 5 et 0. On comprend, au reste, que, bien que la contraction ne débute 
que pour une force 7, 1 du courant, ce n’est pas à dire pour cela que l’excitation du 
nerf ne commence qu’au même moment; elle peut prendre naissance quand l’in¬ 
tensité du courant est encore moins forte, qu’elle est par exemple 7, 8, car l’excita¬ 
tion du nerf a besoin d’avoir atteint un certain degré pour vaincre la résistance que 
le muscle oppose lui-même à la contraction ; nous pouvons donc représenter la va¬ 
leur absolue du phénomène nerveux par la ligne ponctuée 8, 9, 10. 



Fig. 


- it 

i LH 


d)Fick, îhitersuch . über eledrische Nervenreizuny. Braunschweig 1864. — A. IL Meyer, 
Dissert. Zurich 1867. — Lamansky, Studien d. Brest. physiol. Instituts, 4 e liv. 
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Ces rapports entre la contraction et l’intensité, la marche et la durée des varia¬ 
tions du courant dans le nerf nous permettent d’étudier d’une manière plus appro¬ 
fondie Vexcitabilité elle-même. Nous avons déjà cherché (§ 1G3) à trouver une me¬ 
sure de l’excitabilité des nerfs et des muscles dans la force de l’excitant nécessaire 
pour produire l’excitation. Gomme nous avons choisi là contraction musculaire 
pour mesure de l’excitation, et comme aussi , ainsi que nous le verrons plus bas 
(§ 405), l’excitation du nerf augmente en gagnant le muscle, nous ne saurions com¬ 
parer l’excitabilité des deux nerfs qu’en examinant deux points de ces nerfs situés à 
égale distance des muscles. Mais, d’autre part, la résistance que le muscle oppose 
lui-même à son excitation peut être différente, de telle sorte que le même degré 
d’excitation nerveuse 8,1, (Fig. 73) qui fait contracter un muscle peut ne produire 
aucun effet sur d’autres muscles, dont les contractions ne se produisent, par exemple, 
que par une excitation 8, 1'. En supposant même que les deux muscles entrent en 
contraction par une excitation nerveuse de même intensité, on ne pourrait encore en 
conclure à une excitabilité identique; en effet, l’excitation de l’un peut augmenter 
plus rapidement que celle de l’autre (1, 3 et 1,3'). Le muscle peut dans ces cas at¬ 
teindre plus vite son maximum de contraction, et enfin ce maximum peut varier lui- 
même de force, quoique l’excitation qui y a donné lieu soit d’une intensité égale 
ou différente. De tous ces faits, il n’y a que le premier, la variation de la contraction 
en raison de l’intensité de l’excitation, qui puisse donner une idée assez précise des 
variations de l’excitation du nerf, puisque le moment où se produit le maximum de 
contraction et la force de ce maximum peuvent dépendre du muscle lui-même. L’ex¬ 
citation de deux nerfs peut être de même force quoique la contraction musculaire 
qu’ils déterminent soit d’intensité inégale, et l’excitation peut s’accroître dans un 
même nerf, une fois le maximum de contraction atteint, sans que la force de la con¬ 
traction varie. 11 peut encore se faire que l’excitation du nerf soit arrivée à son 
summum et que cependant les contractions augmentent encore et passent à des 
maxima plus élevés. Nous pouvons admettre que les effets de transmission au mus¬ 
cle sont surtout remarquables au moment du maximum de contraction; en voici une 
preuve ; c’est que le muscle oppose à sa contraction une résistance qui croît avec la 
force de la contraction. Cette résistance dépend de propriétés variables de la subs¬ 
tance musculaire. On remarque encore que les interruptions de l’activité fonction¬ 
nelle entre l’excitant et les contractions musculaires coïncident toujours avec des 
courants dont l'intensité se rapproche du maximum de contraction ou même le dé¬ 
passe; mais ces interruptions peuvent être dues à des anomalies dans le rapport 
proportionnel entre la force de l’excitation du nerf et la contraction, tout aussi bien 
qu’à des anomalies dans le rapport entre la force de l’excitant et l’excitation ner¬ 
veuse. Il résulte de tout cela que le maximum de contraction ne saurait en aucune 
manière servir de mesure entre l’excitation nerveuse et la contraction musculaire. 
Nous n’avons donc plils que deux circonstances qui puissent nous en servir : 1° le 
minimum d’excitation qui produit une contraction : on peut admettre que, pour des 
muscles qui entrent en contraction par la force minimum 7, 1, les différences 8, 1 
disparaissent, d’autant plus qu'entre l’instant où l’on applique l’excitant et celui où 
la contraction commence il ne s’écoule qu’un temps très-court (§ 185); 2° les de¬ 
grés de la contraction déterminée par un excitant de force connue compris entre 
1 et 2; il est permis d’affirmer dans ce cas, en raison du rapport proportionnel entre 
la contraction et l’intensité du courant, que, lorsque la contraction vient à augmen¬ 
ter rapidement 1, 3', l’excitation du nerf augmente de même rapidement. Ces deux 
moyens de recherches ne donnent pas du tout les mêmes résultats : la première nous 
donne la limite de l’excitation, et la seconde la constante de l’accroissement de l'ex¬ 
citation (comp. § 175). En exprimant le rapport entre l’excitation du nerf y et la partie 
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variable x de l’excitant par une équation, nous avons y a x À. Le premier de 
ces deux modes de recherche nous donne la constante A, et le second la constante a. 
Si nous voulions encore déterminer la valeur limite de y quand cette quantité reste 
constante malgré l’accroissement de x , il nous faudrait chercher à déterminer en 
quantité les modifications intérieures du nerf, car, dans ce cas, on ne saurait élimi¬ 
ner l’influence de la conduction sur le muscle. 


h) Excitation par des secousses à successions rapides. 

Ce mode d’excitation peut être considéré comme résultant d’une succession 
d’excitations instantanées. Lorsque les secousses se succèdent en petit nombre, 
la contraction est plus forte et plus longue qu’elle ne l’eût été sous l’influence 
d’une secousse unique de même intensité. Quand les secousses sont plus nom¬ 
breuses et se succèdent régulièrement, mais de telle sorte que la durée de 
l’interruption est courte en comparaison de la durée de la secousse, le muscle 
reste contracté d’une manière persistante. Cette contraction présente des oscil¬ 
lations et est donc tétanique. Le nombre de ces oscillations correspond au 
nombre des secousses du courant excitateur (Helmholtz) ('). La force de la 
contraction tétanique dépend en général de la force du courant, comme nous 
l’avons vu pour l’excitation instantanée. 



Pour produire l’excitation instantanée ou l’excitation tétanique du nerf ou du 
muscle, on se sert ordinairement d’un appareil d'induction. L’appareil électro-ma¬ 
gnétique le plus généralement employé dans les recherches physiologiques consiste, 
d’après Du Bois-Reymond, en une bobine d’induction 2 primaire, recouverte de fil 
de fer, et en une bobine secondaire 3, qui, au moyen de la base mobile 1, peut être 

rapprochée de la première. 
Les bouts des fils de la bo¬ 
bine secondaire passent dans 
des pinces métalliques, où se 
rendent également les lils 4, 
en relation avec les tissus 
animaux que l’on étudie. Le 
courant entre par 6, passe 
par le ressort 7, qui porte 
une plaque de platine, et. se 
dirige ensuite dans une pointe 
de platine fixée sur une vis 
9, qui repose sur la plaque 
de platine et se porte dans 
la bobine d’induction 2. En 

sortant de cette bobine, le courant passe par un lil enroulé autour de l’aimant o, et 
retourne par le fil 10 à son point d’origine. Lorsque l’on veut se servir de se¬ 
cousses d’induction à succession très-rapide, l’on met la vis 9 en une situation telle 
que le ressort 7 puisse osciller; la plaque de platine supportée par ce ressoit se, î ap¬ 
proche et s’éloigne alternativement de la pointe de platine, et le couiant est éta î 
ou interrompu alternativement dans la bobine 2. Le ressort est, dans ce cas , mis en 
oscillation aussitôt après la fermeture du courant, parce que le fer doux 5 s aimante 
dès que le courant passe par le fil qui l’entoure et attire ainsi le ressort. Ce deimei 


Fig. 71. 


f 1 ) Helmlioltz, Berliner Monatsher ., 1864. 
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s’éloigne alors de 1 , le courant est interrompu et le fer doux cesse d’ètre aimanté. 
Aussitôt 7 se rapproche de nouveau de 9, le courant est rétabli, le fer doux 5 rede¬ 
vient magnétique etc. Chaque fois que le courant passe par la bobine 2, il se pro¬ 
duit, suivant la loi qui régit les phénomènes d’induction, un courant de sens con¬ 
traire dans la bobine 3; dès que le courant cesse de passer par 1, il se produit dans 
la bobine 3 un courant de même sens que celui qui disparait. Dans les deux cas. les 
courants en 3 sont d’une durée très-courte, presque momentanée. La force de ces 
secousses d'induction dépend, sans parler de la structure des deux bobines, de l’in¬ 
tensité du courant constant d’origine et de la rapidité avec laquelle il naît et dispa¬ 
raît dans la bobine primaire 2. 11 s’ensuit donc que la secousse d’induction qui se 
produit au moment de la fermeture du courant est beaucoup plus faible que celle 
qui se produit à l’ouverture. Le courant a besoin, en effet, d’un certain temps pour 
atteindre son intensité, sa hauteur constante dans la bobine 2, tandis que, lors de 
son interruption, il retombe subitement, dans tous les points de cette bobine, de 
toute sa hauteur jusqu’à zéro. On évitera cette différence entre les courants d’ou¬ 
verture et de fermeture en disposant l’appareil de telle sorte que jamais le courant 
ne cesse complètement dans la bobine 2 et que toujours la fermeture et l’ouverture 
ne fassent que l’augmenter ou le diminuer. Helmholtz a modilié l’appareil de Du 
Bois d’après cette donnée (•).. Lorsque l’on désire faire passer des secousses d’in¬ 
duction isolées à travers les parties animales que l’on étudie, on abaisse la pointe 9 
de l’appareil de telle sorte que le ressort soit fixé, et l’on interrompt l’un des fils qui 
vont à la bobine par un godet rempli de mercure 8. En fermant ou en ouvrant le 
courant au moyen de ce godet, on obtient à volonté les secousses d'ouverture et de 
fermeture. 

Pour étudier l’influence de la durée du courant sur l’excitation, l’on ne saurait 
se servir des appareils d’induction, en raison du peu de durée de tous les courants 
induits; aussi emploie-t-on toujours dans ce but le courant continu, auquel on peut 
donner une durée aussi courte que l’on veut, en fermant et en interrompant le cou¬ 
rant après un temps déterminé, au moyen d’un contact métallique plus ou moins 
prolongé. Fick se servit d’une tige métallique mue par un ressort qui, au moment de 
son relâchement, la faisait passer rapidement sur une plaque métallique. On peut 
se servir également du courant continu pour les secousses tétaniques. On emploie 
en ce cas une roue d’interruption, qui consiste en une roue garnie de dents métal¬ 
liques; en tournant, elle produit le contact et le fait cesser très-rapidement. 

Quand on produit l’excitation au moyen du courant continu, l’on n’a à s’occuper 
que de l’intensité et non pas du temps que met le courant à atteindre son summum, 
cette durée étant excessivement petite pour le courant continu, qui peut être consi¬ 
déré comme instantané. Au contraire, dans une bobine d’induction, il s’écoule un 
certain temps jusqu’à ce que le courant ait atteint toute sa force; l’action produite 
sur la bobine 3 est d’autant moins forte que ce temps est plus long. L’excitation du 
nerf se comporte de même et est donc analogue à l’action du courant d’induction. 
On peut aussi prouver cette analogie au moyen des courants continus. Si l’on vient 
à introduire progressivement un nerf ou un muscle dans le courant continu, en 
éloignant très-lentement le godet 12 de la Fig. 72 du point 11, le courant continu 
peut atteindre une certaine force avant de déterminer une secousse. Le nerf se 
comporte dans ce cas comme une bobine secondaire rapprochée peu à peu d’une 
bobine primaire; le courant qui passe est alors continu, et il ne se produit pas 
de phénomène d’induction, tandis que celui-ci se manifeste, au contraire, très-rapi¬ 
dement lorsque le rapprochement des deux bobines est brusque. La Fig. 75 nous 


I 1 ) Du Bois-Reymond, Bèrliner Monatsber 1862. 
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explique le meme phénomène. Supposons qu’un courant continu s’accroisse lentement 
et que cet accroissement soit représenté par la ligne 1 2; puis, après une certaine 
durée, supposons qu’il soit brusquement interrompu et que cette rupture soit re¬ 
présentée par la verticale 3 4, le nerf présentera une 
secousse faible de fermeture G et une forte secousse 
d’ouverture 5. Or c’est là exactement ce qui se produit 
à la fermeture et à l’ouverture entre des bobines d’in¬ 
duction primaire et secondaire. Dans chaque bobine un 
„ r courant qui la traverse s’accroît lentement, tandis qu’à 

la rupture il cesse brusquement ; dans le premier cas, 
il se'produit une action d’induction = 6, et dans le second — 5; dans les deux cas , 
la secousse déterminée par l’excitation du nerf correspond à une action d’induction. 
Les secousses d'ouverture produites par les appareils d’induction sont donc plus 
fortes que les secousses de fermeture pour la meme intensité du courant inducteur. 

Lesphénomènes d’induction unipolaires dépendent des lois générales de l’induc¬ 
tion. Quand , dans la bobine primaire d’un appareil d’induction, l’on fait passer un 
courant qui s’ouvre et se ferme avec une très-grande rapidité, l’électricité reportée 
dans la bobine secondaire ne se manifeste pas seulement quand les deux lils sont en 
contact, mais même en touchaut un seul de ces bouts. On peut ainsi tirer des étin¬ 
celles de très-fortes machines d’induction comme d’une machine électrique. Un nerf 
ou un muscle réagissent en ce cas alors même que l’action de l’appareil est assez 
faible ; aussi les secousses d’induction unipolaires sont-elles un des moyens d’expéri¬ 
mentation les plus sensibles pour cette sorte de phénomènes. Les secousses unipo¬ 
laires se remarquent surtout à l’ouverture du courant d’induction; elles manquent 
d’ordinaire à la fermeture, en raison de la durée de l’accroissement du courant; 
elles manquent surtout quand la bobine primaire est formée d’un très-grand nombre 
de tours très-serrés, qui, agissant par induction les uns sur les autres, déterminent 
dans la bobine primaire elle-même un courant de sens contraire et y ralentissent 
ainsi l’accroissement du courant. On favorise l’apparition des secousses unipolaires 
en touchant le nerf ou le muscle et l’autre bout du lil avec un corps bon conducteur. 
En isolant au préalable les parties animales, on peut empêcher les secousses, mais 
seulement aussi longtemps que l’action unipolaire n’est pas très-forte. Ces secousses 
d’induction unipolaires sont toujours gênantes quand on veut bien nettement limiter 
et mesurer l’excitation, car aussitôt qu’un de ces phénomènes unipolaires se pré¬ 
sente, l’excitation ne se borne naturellement plus à la partie du nerf comprise entre 
les pôles du lil d’induction, et son intensité ne dépend plus seulement de la force de 
l’action d’induction, mais aussi de la grandeur de la décharge (*). 


§ 164. — Excitation mécanique, thermique et chimique. 

1° Excitation mécanique. L’action produite par l’excitation mécanique dé¬ 
pend, comme celle produite par l’excitation électrique, de 1 intensité de 1 exci¬ 
tant et de la rapidité avec laquelle il agit. Une pression exercée sur un nerf ou 
sur un muscle peut, quand elle s’accroît lentement, arriver jusqu au broiement 
du tissu sans déterminer de secousses. Une excitation mécanique brusque agis¬ 
sant sur un nerf moteur détermine d’ordinaire une secousse unique. Ce n est 

(!) Du Bois-Reymond, Untersuch., t. I; Berliner Monatsber ., 1862. — Helmholtz, Poe /- 
gendorfs Annalen , t. LXXXIII. — Wundt, Med. Physilc ., 6« part., cliap. X. 
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que lorsque l’excitabilité est très-grande qu’une action de ce genre peut donner 
naissance à une contraction tétanique de plus longue durée. Mais quand les 
excitations mécaniques qui portent sur un nerf se succèdent très- rapidement 
il se produit toujours une contraction tétanique. 

L'action des excitants mécaniques qui agissent sur le muscle lui-même ne 
produit pas simplement une secousse au niveau du point excité, secousse qui 
s’étend de là à tout l’organe, mais bien une contraction permanente du point 
touché. Cette contraction permanente augmente assez lentement et disparait 
peu à peu; Schiff, qui l’a découverte, lui a donné le nom de contraction idio - 
musculaire. Elle persiste encore quelque temps après la mort; sa durée est 
toujours beaucoup plus longue sur les muscles qui meurent. 

On produit le tétanos par excitations mécaniques rapides et successives au moyen 
du tétanomoteur mécanique de Heidenhain. Cet instrument consiste en un petit mar- 
teau mis en mouvement par un électro-aimant à travers lequel passe un courant 
alternativement ouvert et fermé. Le marteau est d’ivoire et frappe sur un nerf déposé 
sur une enclume métallique. On peut ainsi produire un tétanos régulier de deux mi¬ 
nutes de durée, après lesquelles la partie du nerf percutée a perdu toute son exci¬ 
tabilité. 

La contraction idiomusculaire s’observe le mieux quand on passe le dos d’un 
couteau sur un muscle transversalement et perpendiculairement à la direction de ses 
libres. On voit d’abord une secousse qui s’étend à toute la longueur du muscle • 
quand cette secousse a disparu, l’on observe , à l’endroit où a porté l’excitation , un 
renflement transversal qui dure un certain temps. Cette contraction se remarque 

aussi sur le muscle de l’homme vivant, lorsqu’on le frappe avec un corps mousse 
perpendiculairement à la direction de ses fibres ('). 

“° Excitation thermique. Le passage subit à une température élevée ou 
basse produit des contractions soit par l’intermédiaire du nerf, soit directe¬ 
ment dans le muscle. Daprès Eckhard, pour le nerf d’une grenouille, les limites 
de la température qui produit ces contractions est de 56 à 75° C. et de — 5». 
Souvent, et surtout quand la température est élevée, au lieu d’une seule con¬ 
traction, il se produit un tétanos durable. L’excitabilité du nerf disparait tou¬ 
jours très-rapidement à ces températures. Quand la chaleur dépasse 75" le 
nerf peut même mourir ( ; ). ’ 

3° Excitation chimique. Un très-grand nombre d’agents cbimiques pro¬ 
duisent des contractions par les modifications qu’ils déterminent dans la com¬ 
position chimique du nerf ou du muscle. En règle générale, les modifications 
de composition produites par les agents cbimiques ont besoin de se faire avec 
une certaine vitesse pour déterminer une excitation, tandis que ceux-mêmes qui 
agissent avec le plus d’énergie ne produisent aucune excitation quand leur 
action est lente et progressive. Les modifications chimiques qui déterminent 
les excitations chimiques allèrent toujours les propriétés vitales du nerf ou du 

0 Hddenhaiir’ Pkysiolàg-. Studien. Berlin 1856. - Schiff, Lehrb. d\ Phyriol., t. I, et 
Motfischotts Untirsuch., t. I. — L. Auerbach, Abhandl. d. schles. Oes., 1861. 

( 2 ) Eckhard, Zeitschrift f. rat. Med., t. X. — Harrless, ibid., 3» série, t. VIII. 
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muscle, qui très-souvent les perdent même complètement, au bout de plus ou 
moins de temps, au niveau du point d’application de l’excitant. 

Parmi les agents excitants citons principalement les alcalis fixes, les acides 
minéraux, l’acide acétique, l’acide oxalique, l’acide tartrique, l’acide lactique, 
l’alcool, l’éther, la créosote, les sels alcalins neutres (chlorure de sodium, sul¬ 
fates et carbonates alcalins etc.), les sels métalliques très-concentrés, enfin, 
les solutions concentrées de certains corps neutres, comme le sucre, l’urée, 
la glycérine. Il est beaucoup de ces substances qui n’agissent qu’en soutirant 
de Veau , notamment les dernières et peut-être beaucoup de sels métalliques. Les 
contractions que l’on obtient de cette manière ressemblent à celles que pro¬ 
duit le dessèchement rapide du nerf exposé à l’air; souvent elles se répètent et 
vont même jusqu’à déterminer un véritable tétanos; lorsque l’on ajoute de l’eau 
aux tissus, la contraction tétanique disparait et les organes conservent souvent 
encore leur excitabilité. Les alcalis, les acides et la plupart des sels métal¬ 
liques agissent au contraire comme excitants, mais ils produisent une altération 
chimique telle que, presque toujours, les tissus perdent leur excitabilité; 
ils meurent soit instantanément, soit en très-peu de temps. Il n’y a pas de 
différence entfe le nerf et le muscle, au point de vue des excitants‘chimiques. 
Tout éxcitant de cette nature qui agit sur le nerf agit aussi directement sur le 
muscle, du moins dans certaines conditions, et réciproquement; il n’y a quelque 
différence que dans le degré de concentration sous lequel l’une ou l’autre de 
ces substances agit sur le nerf ou sur le muscle. 


Eckhard avait cru pouvoir poser en Ici pour les excitations thermiques et chimi¬ 
ques que les seules substances qui provoquent des secousses sont celles qui peuvent 
produire la mort instantanée du nerf. Mais cette loi ne répond pas même à l’action 
des alcalis et des acides minéraux, qui pourtant attaquent très-énergiquement les 
tissus, et a fortiori elle ne répond pas à l’effet des corps qui n’agissent que par 
soustraction d’eau, comme les sels et les corps neutres. L’on peut encore, soit 
provoquer des secousses en élevant la température, sans que pour cela la partie ex¬ 
citée meure, soit tuer le nerf sans provoquer de secousse, en élevant très-lentement 
la température. 11 semble donc possible d’appliquer aux excitants thermiques et 
chimiques la loi des excitants électriques, et de dire que le changement moléculaire 
qui se produit dans le nerf doit se faire avec une certaine rapidité. L’action exci¬ 
tante des sels métalliques est souvent considérable, ainsi que je l’ai démontré avec 
Sclielske; elle avait passé inaperçue, parce que d’ordinaire elle met un certain 
temps à se produire. D’après Wittich, l’eau distillée, injectée dans les vaisseaux, 
provoque des contractions. Il semble donc que les ramuscules nerveux et les muscles 
eux-mêmes sont plus facilement excités par l’eau que les troncs nerveux, 1 eau ne 
provoquant que très-rarement des contractions lorsqu’elle est appliquée sur ces dei- 
niers. L’ammoniaque se distingue nettement de tous les alcalis lixes, ces derniers 
étant des excitants les plus sûrs, tandis que l’ammoniaque ne produit que très-raie- 
ment une excitation (*). 


(1) Eckhard, Zeitschr. f. ration. Mecl., nouv. série, t. 1. —- Kuhne, Archiv f. Anat. v 
Physiol.-, 1859-18G0.— Sclielske, Verhandl. d. naturhistor. Vereins zu Heidelbery, 1859. 
Wittich, Expérimenta quœdam ad Ilalteri doctrinam etc. ICünigsberg 185'. 
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§ 1C5. — Durée et transmission de l'excitation. 

w 3 K Q v* t i ttr F* # 

1° La marche de l'excitation dépend de la nature de l’excitant. Un excitant 
instantané ne produiras une excitation instantanée, mais Lien une excitation 
de certaine durée, qui d’abord monte à son maximum pour retomber à zéro, 
dette marche est en général la même soit, qu’on l’observe directement sur l’or¬ 
gane excité, le muscle par exemple, ou sur un organe en connexion avec 
l’organe excité, le muscle et le nerf. Jusqu’à présent on a fait presque» 
toutes les observations sur la marche de l’excitation en étudiant la marche 
de la contraction musculaire. Lorsqu’un nerf moteur ou un muscle sont par¬ 
courus par un courant électrique instantané (à l’ouverture d’un courant d’in¬ 
duction par exemple), la contraction du muscle se transmet en un laps de temps 
inappréciable dans toute la longueur du muscle. La Figure 7(> représente la 
marche de la contraction ; on y voit que 
d’abord il faut un certain temps pour 
que l’excitation se transmette dans tout 
le nerf, c’est le stade de Y excitation 
latente i 2 ; l’excitation s’accroît ensuite 
d’abord très-vite 2 3; puis plus lente- Fig ‘ 76, 

ment 3 7, pour atteindre son maximum (stade de Y énergie croissante) ; elle 
diminue ensuite, d’abord très-rapidement, puis plus lentement (7 4 et 4 5), pour 
retomber à zéro (stade de Y énergie décroissante). On voit enfin encore quel¬ 
ques oscillations 5 0, qui sont dues à l’élasticité de la substance musculaire 
elle-mèmp. Le stade de l’excitation latente dure environ 1/100° de seconde 
quand l’excitation porte directement sur le muscle lui-même; le stade de l’é¬ 
nergie croissante dure 0,03 à 0,04 de seconde, et celui de l’énergie décrois¬ 
sante est un peu plus court; mais la contraction ne cesse pas complètement 

eft 5, car à partir de ce point la courbe ne se rapproche que peu à peu de l'ho¬ 
rizontale. 

Les contractions déterminées par l’entrée ou la sortie d'un courant continu 
dans un nerf ressemblent tout à fait, quand le courant ne détermine pas 
d action tétanique, à celles que produit tout autre excitant instantané. La con¬ 
traction tonique suit la marche représentée dans la Fig. 77 quand le muscle 
est excité directement 
par un courant continu; 
en 1 est la fermeture et 
en 2 l’ouverture du cou¬ 
rant. 

Les contractions des 

muscles lisses ressemblent pour leur marche à celles des muscles striés, seu¬ 
lement les stades de la contraction qui, pour ces derniers, s’exécutent en cen¬ 
tièmes de seconde durent des minutes' pour les muscles lisses (’). 

2° Transmission de l'excitation. Toute excitation se transmet suivant la 
longueur du grand axe des fibres nerveuses ou musculaires. Dans les nerfs 



Fig. 77. 


f 1 ) Helmholtz, Milliers Archiv , 1850 et 1852. — Wundt, ibid., 1859. 
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périphériques, Ton ne remarque jamais le passage de l’excitation d’une fibre 
nerveuse à une autre libre voisine; c’est la loi de la transmission isolée. 
Quand on excite un nerf en un point déterminé, cette excitation se transmet 
dans les deux directions ; quand donc on excite un nerf mixte avec une in¬ 
tensité suffisante, l’excitation se transmet au muscle, qu’elle fait contracter, et 
aux organes centraux, où elle détermine une sensation. L’excitation s’accroît 
pendant sa transmission dans le nerf, de sorte que le meme excitant détermine 
une excitation d’autant plus forte (pie la longueur du nerf parcourue est plus 
longue (Pflüger). 

Les phénomènes intimes qui résultent de la transmission de l’excitation sont, 
comme nous le verrons plus loin, les mêmes dans tous les nerfs, quels que 
soient les organes centraux ou périphériques auxquels ils se rendent. On peut 
en conclure que les nerfs ne sont que des organes de transmission pour les 
différentes excitations, ce que vient encore confirmer le fait de la soudure des 
extrémités de nerfs de différentes espèces après leur section. Quand cette 
soudure est opérée, l’excitation du nerf fait entrer en action l’organe avec lequel 
le nerf est en communication; c’est ainsi que, par exemple, après la soudure 
du bout périphérique de l’hypoglosse avec le bout central du pneumo-gastri- 
que, si l’on excite le pneumo-gastrique, la moitié correspondante de la langue 
entré en mouvement (Philipeaux et Vulpian) ( J ). 

On étudie la vitesse de la transmission de Vexcitation dans le nerf mo¬ 
teur en faisant successivement contracter différentes parties plus ou moins éloi¬ 
gnées d’un muscle. Dans les deux courbes, identiques pour tout le reste, dont 
le commencement est donné dans la Fig. 78, le stade de l’excitation latente 

n’est pas le même ; quand on excite la partie du , 
nerf la plus rapprochée du muscle en 4 5, ce 
stade est égal à 1 2; quand on excite la partie 
6 7, ce stade devient 1 3, la vitesse de la trans¬ 
mission entre 7 4 est donc égale à 2 3. Helmholtz. 
trouva par ce moyen que sur le nerf d’une gre¬ 
nouille la moyenne de la vitesse de transmission 
est de 26 m ,4 par seconde. Chez l’homme, elle est 
un peu plus grande ; pour une excitation modérée elle est à peu près de 32 
mètres par seconde. 

La vitesse de la transmission de l’excitation est bien plus petite dans le 
muscle. En faisant passer une secousse électrique à travers une certaine lon¬ 
gueur d’un muscle et en observant le temps que met la contraction à gagner 
différents points situés au delà du point excité, l’on trouve, d’après Aeby, que 
cette vitesse moyenne est de O 111 ,8 à l m ,2 par seconde. 

On ne peut étudier la vitesse de la transmission dans le nerf sensitif qu’en 
excitant deux points distincts d’un nerf et en notant exactement le temps que 
met chaque fois l’excitant à provoquer soit une contraction réflexe, soit chez 
l’homme un mouvement volontaire indiquant la sensation perçue. La différence 
du temps écoulé donne la vitesse à travers la partie du nerf. Mais les résultats 



( 2 ) Philipeaux et Vulpian, Journal de jihysiol., t. IL 
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•ont bien moins précis dans ce cas, parce que la durée du phénomène dépend 

de conditions complexes dans les organes centraux. Autant que les résultats 

obtenus jusqu’ici permettent de conclure, il ne semble pas qu’il y ait une 

différence notable dans la vitesse de la transmission pour les nerls moteurs et 
sensitifs. 

« 

Helmholtz a étudié la marche de la contraction musculaire en faisant dessiner la 
contraction parle muscle lui-même sur un cylindre animé d’un mouvement uniforme 
et. rapide. Le kymogrnphe, dont on sert d’ordinaire comme appareil enregistreur, ne 
saurait servir ici, car sa vitesse n’est pas assez grande; aussi ITdmholtz a-t-il cons¬ 
truit un appareil spécial, le myographe , dans lequel la vitesse de rotation du cylindre 
est plus grande et dans lequel il introduit une disposition qui permet d’apprécier 
la durée de l’excitation latente. La Fig. 79 représente cet appareil, qui se compose: 
1° des parties qui fixent le muscle et transmettent sa contraction sur le cylindre; 
2° du cylindre et. du mouvement d’horlogerie destiné à le. mettre en mouvement, et 
3° des parties qui servent à préciser le moment de l’excitation du nerf. Le muscle est 
lixé par sa partie supérieure à un crochet et est suspendu dans une cloche de verre 2, 
à l’intérieur de laquelle se trouve une éponge 11, destinée à éviter le dessèche¬ 
ment du nerf. La vis 29 permet d’élever ou d’abaisser le muscle. Le levier 3 est 
suspendu au tendon du muscle par l’intermédiaire de plusieurs crochets. Ce levier est 
mobile à ses extrémités et porte en avant la tige 9, à laquelle est fixé le crayon en¬ 
registreur. Ce crayon peut être amené en arrière ou poussé en avant au moyen du 
lit 11 passant sur une poulie et se rattachant à la tige mobile 20 qui peut être fixée 
solidement par une vis dè pression. Le crayon 24 dessine sur le cylindre de verre 1 . 
noirci à la fumée; ce cylindre, mis en rotation rapide par un mouvement d’hoi- 
logerie, est muni d’un poids 9; la clef 5 sert à remonter le mouvement. Au cy¬ 
lindre 1 est relié le tambour 10, dans lequel se meuvent, des volants destinés à 
régulariser le mouvement lorsqu’il atteint une certaine vitesse. Au mouvement 
d’horlogerie est encore ajouté un compteur, qui permet de savoir le nombre de 
tours que le cylindre a faits en un temps donné; 7 est un niveau d’eau pour mettre 
tout l’appareil en position horizontale. Une des roues du mouvement d’horlogerie 
porte un axe tournant 17, dirigé vers le bas, en relation avec des tiges mobiles qui 
portent les boules centrifuges 8 8. Ces tiges et ces boules s’écartent d’autant plus de 
l’axe tournant 17 que la vitesse est plus grande. Une fois qu’elles en sont écartées 
d’une certaine quantité, elles soulèvent également les anneaux 10 10 qui sont en re¬ 
lation avec la pièce 15 et la soulèvent en meme temps au moyen d’une seconde paire 
de tiges placées entre 17 et, les tiges centrifuges. Les dispositions destinées*!! préciser 
le moment du courant d'induction consistent dans la bascule 0 et dans le système 
de leviers 18 19 en relation avec celle-ci au moyen du fil 4. et enfin dans l'appareil 9. 
La bascule 0 peut se mouvoir d’avant en arrière autour de l'axe 10. Elle supporte elle- 
même une tige métallique 6 mobile. Cette tige porte en avant un morceau d’ajustage 
I i, dans son milieu une pince métallique 21, et à son autre extrémité une autre pince 
22. En face de 21 se trouve une plaquette de platine avec une pince 23. En 21 est 
un gros lit de platine qui repose sur la plaquette isolée des autres parties métalli¬ 
ques de la bascule. Les pinces 22 et 23 sont mises en communication avec la bobine 
primaire d’un appareil d’induction au moyen de fils qui no sont pas représentés sur 
la figure. Les bouts de la bobine secondaire sont en communication avec deux go¬ 
dets pleins de mercure 20 disposés autour du muscle. Chacun «te ces godets est re¬ 
lié par un (il 25 avec une pince 27, et celle-ci par un iil 25' avec le nerf. 11 y a quatre 
communications de ce genre dans l’appareil, ce qui permet d’exciter alternativement 
deux portions du nerf, chose essentielle pour étudier la vitesse de la transmission. 
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Voici comment on dispose l’expérience. On commence par tourner lentement le 
tambour 20, de sorte que le cran en saillie 13, qui se trouve sur sa circonférence, 
renverse la bascule 12-14. Le lil de platine 21 se soulève de la plaquette sur laquelle 
il repose, la conduction est interrompue dans la bobine d’induction primaire, le nerf 
reçoit une secousse d’ouverture, et le muscle dessine sur le cylindre une ligne droite 
verticale. On installe alors le système de leviers 18 19 de telle manière que 18 re¬ 
pose sur la pièce 15 et 19sur 18; le fil 4 est tendu, et toute la bascule 0, en tournant 
autour de son axe 16, recule assez pour que 12 14 étant relevée, le cran 13 ne heurte 
plus contre 14 et que le crayon 24 ne touche plus 1. On soulève de plus le levier 9 
qui tourne autour de son point d’appui 18 et on le met en contact avec 20. < )n remonte 
le mouvement d’horlogerie et on met le tambour en mouvement avec le cylindre. 
Aussitôt que la vitesse acquise est assez grande pour que 15 soit élevé en raison du 
mouvement des boules centrifuges, le levier 18 s’abaisse du côté de 19, le fil 4 se re¬ 
lâche , la bascule G se reporte en avant, 24 entre en contact avec 1 et 13 vient heurter 
contre 14. II se produit aussitôt une secousse d’ouverture que le muscle dessine sm 
le cylindre tournant. Au moment où G se porte en avant, 9, qui est simplement 
appliqué contre 20, retombe sur l’extrémité 31 du système des leviers 18 19, le fil se 
tend de nouveau et G, ainsi que 24, sont repoussés en arrière. Ce mouvement de re¬ 
trait brusque, produit par l’appareil lui-même, a pour effet d’éviter que la ligne 
des abcisses de la courbe de contraction ne soit trop fortement marquée sur le cy¬ 
lindre par le crayon 24. On conçoit aisément que, par cette expérience, ce n’est pas 
seulement la marche de la contraction , mais encore le temps écoulé depuis le mo¬ 
ment de l’excitation jusqu’au moment où la contraction commence, qui se trouvent 
transcrits sur le cylindre. Le moment de l’excitation est fixé par la ligne verticale. 
Quand on excite successivement deux points du même nerf, l’on obtient deux tom¬ 
bes (Fig. 78) dont le temps de l’excitation latente est différent, et c’est cette difle- 
rence qui permet de calculer la vitesse de la transmission de l’excitation. 

Dans le but d’obtenir une plus grande uniformité du mouvement de rotation du 
tambour du myographe, Helmholtz s’est servi, dans ces derniers temps, d’un appa¬ 
reil de rotation électro-magnétique; Thiry a employé dans le même but la sirene , 
qui, par la hauteur du son produit, lui donnait la vitesse. On s’est encore sei\i de 
différents autres appareils pour évaluer la rapidité de la transmission de 1 excitation. 
Helmholtz employa la méthode de Douillet, qui mesure la durée du phénomène par 
l’action d’un courant électrique de même durée sur un aimant; au moment munie 
de l’excitation, on ferme le courant destiné à mesurer le temps, et on 1 ouvre au 
moment où la contraction se produit dans le muscle. Schelske, Hirsch et Kohlrausch 
emploient des appareils ehregistreurs spéciaux. Fick construisit un myographe a 
pendule; c’est un pendule très-lourd qui porte une plaque de verre noircie, sur 
laquelle le muscle dessine sa contraction ; l’excitation est produite pai le pcn« u» 
lui-même, qui, tombant d’une hauteur toujours égale, détermine, a un mo¬ 
ment précis de sa course, un courant d’induction, .l’ai construit moi-même, poui 
mesurer le temps, un chronoscope qui enregistre sur une lame de vene non eu en 
rotation rapide les espaces de temps à déterminer. Un ressort, mis en \ibiation pai 
une roue en relation avec la lame de verre, régularise la vitesse; cette xitesse 
peut être modifiée parle plus ou moins de longueur donnée au ressort. Pour mesu¬ 
rer la durée, un diapason dont le nombre de vibrations est bien exactement « onnu 
dessine ses propres vibrations sur la plaque tournante. Les résultats obtenus pai < es 
différentes méthodes ne concordent pas entre eux, ce qui dépend en partie de <• 
que la vitesse de la transmission a été envisagée comme une valeur constante, 
tandis que, ainsi que l’avaient déjà vu Helmholtz et Baxt, elle augmente avec 1 in¬ 
tensité de l'excitant. Ces différences sont encore bien plus grandes quand on ex- 
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périmente sur les nerfs sensitifs et qu’on recherche les variations de la durée du 
phénomène dans les organes centraux qui déterminent la volition, car cette durée 
ne dépend plus alors seulement de l’intensité de l’excitant, mais encore d’une quan¬ 
tité d’autres facteurs qui sont loin d’être constants. 

Pour obtenir le tracé des contractions toniques sous l’influence d’un courant con¬ 
tinu et celui des contractions permanentes sous l’influence de l’excitation tétanique 
d’un nerf, je me suis servi du kymographe ordinaire. Pflüger, voulant obtenir seule¬ 
ment la hauteur de la contraction , sans tenir aucun compte de la marche du phéno¬ 
mène, s’est servi simplement des leviers du myôgraphe et d’une plaque de verre 
noircie; le muscle y dessine sa contraction sous la forme d’une ligne verticale. Aeby 
s’est servi de la méthode suivante pour mesurer la vitesse de transmission de l’exci¬ 
tation dans le muscle. Il tend le muscle horizontalement sur un support fixe et dis¬ 
pose sur deux points de sa longueur deux baguettes qui sont soulevées au moment 
même où le point correspondant entre en contraction. Chacune de ces baguettes 
est reliée à un levier qui dessine son mouvement sur le cylindre rotateur du mvo- 
graphe, et ces baguettes sont disposées de telle sorte qu’elles touchent des points 
du cylindre situés sur la même verticale. Il en résulte que l’espace qui sépare les 
points initiaux de la courbe décrite par chaque baguette mesure exactement la vitesse 
de la transmission de l’excitation dans le muscle ('). 


§ 466. — Modifications de l’excitabilité par les courants électriques. 

Le courant constant modifie l’excitabilité des nerfs et des muscles, soit 
pendant son passage, soit même après son passage. Il nous faut donc distin¬ 
guer : 1° les modifications de l’excitabilité pendant l’électro-tonus, et 2° les 
effets consécutifs à l’électro-tonus. A ces actions des courants continus nous 
devons ajouter encore fT les modifications de l’excitabilité par des courant* 
de peu de durée. 

1° Les modifications de Vexcitabilité pendant Vélectro-tonus peuvent être 
toutes comprises dans la loi générale suivante : quand une partie de la lon¬ 
gueur d’un nerf est parcourue par un courant, continu, l’excitabilité' est mo¬ 
difiée pendant le passage du courant dans la zone irdrapolaire et dans une 
certaine zone extrapolaire située des deux côtés des électrodes; elle est aug¬ 
mentée au voisinage de Y électrode négatif, du cathode, et diminuée au voisi¬ 
nage de Yélectrode positif , de Yanode. Cette loi peut encore s’énoncer ainsi : 
Vexcitabilité est augmentée dans toute partie d’un nerf en état catélectro- 
tonique, et diminuée dans toute partie d’un nerf en état anélectro-tonique. 
Entre les deux électrodes se trouve un point au niveau duquel le catéleetro- 
tonus devient anélectro-tonus et au niveau duquel l’excitabilité ne varie pas. 
La situation de ce point varie suivant la force du courant continu; il est d’au¬ 
tant plus rapproché de l’électrode négatif que le.courant est plus intense. Dans 
les zones extrapolaires, les modifications de l’excitabilité diminuent à mesure 
que l’on s’éloigne des électrodes et finissent même par disparaître. Plus le 

C 1 ) Helmholtz, Milliers Archir, 1850 et 1852; Berliner Monatsber ., 1857. — Schelske, 
Millier's Archiv , 1864. — Hirscli, Molescliott's Untersuchungen , t. IX. — Kohlrauscli, Jah- 
resber. des Franhf. physikal. Vereins, 1865. — Aeby, Untersuchungen Hier die Fortpjlan- 
zimgsgescliwiridigkeit der Reizung in den Musheln. Brunswick 1862. — Fick, Med. Physih , 
2 e <‘dit. — Cpr. encore mes l T ntersuchnngen über den Zeitsinn. 
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courant continu est fort, plus ces zones s’étendent, mais elles n’ont pas la 
même longueur des deux côtés, car pour des courants très-faibles la zone extra¬ 
polaire anélectro-tonique s'étend plus loin que la zone extrapolaire catélectro- 
tonique, tandis que pour les courants forts c’est le contraire que l’on observe. 
On peut se représenter cette loi des modifications subies par l’excitabilité élec¬ 
tro-tonique pour des courants d’intensité croissante en étudiant la Fig. 80. La 
ligne d’abscisses AB représente la longueur du nerf; les ordonnées situées au- 
dessus de cette ligne représentent les accroissements et celles situées au-lles- 
sous les diminutions de l’excitabilité. DC est la partie «lu nerf traversée par le 
courant, 1 ‘2 3 est la courbe des modifications de l’excitabilité par des courants 
faibles, 4 5 6 la courbe par un courant moyen , et 7 8 0 par un courant fort. 
L’on voit que plus le courant devient intense, plus l«‘s courbes grandissent et 



Fig. 80. 

plus elles se rapprochent de l’électrode négatif, de telle sorte que la zone intrapo- 
laire catélectro-tbnique diminue considérablement, tandis que la zone extra- 
polaire augmente non-seulement d’une manière absolue, mais encore d’une 
manière relative. Pour exprimer la relation des phénomènes électro-toniques 
* avec la direction du courant, en supposant le bout central du nerf en A et le 
bout musculaire ou périphérique en B, l’on dit que le nerf depuis G jusqu’en B 
est en état d ' anèlectro-tonm descendant extrapofaire, tandis que de D en A 
il est en état de catélectro-tonus ascendant extrapolaire. Supposons au con¬ 
traire le bout périphérique en A et le bout central en B; la partie CB sera en 
anêlectvo-tomis ascendant et DA en catélectro-tonus descendant. Cette distinc¬ 
tion est importante, parce qu'il n’est pas possible d’étudier directement les états 
d’anélectro-tonus et de catélectro-tonus ascendants, puisque de la zone électro- 
tonique ascendante le courant doit passer à travers la zone parcourue directe¬ 
ment par le courant, ainsi qu'à travers la zone électrisée en sens inverse, d’on il 
résulte que l’effet de l’excitation ne dépend pas uniquement de l’excitabilité de 
la zone réellement excitée, mais encore de la conductibilité de toute la section du 
nerf par laquelle l’excitation se rend au muscle. Dans les cas d 'électro-tonus 
descendant , l’excitation passe au contraire directement de la zone électro-tonisée 
dans le muscle. Voilà pourquoi ce n’est que dans les cas de catélectro-tonus 
et d’anélectro-tonus descendants que l'on peut étudier d’une manière exacte 
la loi des modifications électro-toniques de l’excitabilité. Pour les modifica¬ 
tions par courant ascendant, ce n’est que tout au plus par les courants fai¬ 
bles, que l’on peut constater la diminution de l’excitabilité en anélectro-tonus 
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et son augmentation en catélectro-tonus. Quand les courants sont plus forts, 
l’excitabilité est manifestement diminuée, car l’excitation de la zone catélectro- 
tonisée disparaît en raison de la transmission à travers la partie du nerf par¬ 
courue par le courant continu et à travers la partie anélectrotonisée. La loi 
d’après laquelle l’excitabilité augmente avec la zone intrapolaire subit une 
exception évidente dans le cas de catélectro-tonus ascendant. Quand dans un 
courant ascendant on fait porter l’excitant sur un point situé à une distance 
toujours égale de l’électrode négatif et que ce dernier est laissé immobile, 
tandis que l’on augmente la grandeur de la zone intrapolaire en faisant varier 
l’électrode positif, l’on s’aperçoit que ce n’est que pour des courants faibles 
que la force de la contraction augmente avec la grandeur de la zone intrapolaire. 
Lorsque, au contraire, les courants sont plus intenses, la contraction est plus 
forte quand la zone intrapolaire est petite, que lorsqu’elle est grande, de telle 
sorte qu’il arrive enfin un moment où avec une zone intrapolaire plus grande 
la force de la contraction est diminuée, tandis que, avec une zone intrapolaire 
plus petite, elle est encore augmentée. Ces exceptions s’expliquent aisément 
par la diminution de la conductibilité pour des augmentations dans l’intensité 
du courant. 

La modification de la conductibilité est encore prouvée par l’étude directe de 
la vitesse de transmission 'pendant Vélectro-tonus. On voit, en effet, que 
cette vitesse est diminuée tout aussi bien dans les parties électro-tonisées que dans 
celles qui sont en état catélectro-tonique. Cette diminution augmente avec l’in¬ 
tensité du courant. Elle est, comme l’a démontré Bezold , au maximum au 
voisinage des électrodes et diminue à partir de ce point dans les zones intra et 
extrapolaires ; mais du coté de l’anode cette diminution de la conductibilité 
s’étend plus loin que du côté du cathode. Ce fait correspond à ce que nous 
avons dit §161, ou nous avons vu que les modifications électriques amenées 
par l’électro-tonus s’étendent plus loin du côté de l’anode. Quand le courant 
continu dépasse une certaine intensité, la conductibilité disparaît tout-à-fait en 
deux points voisins des électrodes. La cause de la diminution de l’excitabilité 
dans le catélectro-tonus ascendant réside donc surtout dans ces deux points 
où la conductibilité est amoindrie ou annihilée, points que doit traverser l’ex¬ 
citation d’un courant continu appliqué au-dessus d’eux. 

Les modifications de Vexcitabilité du muscle en état électro-tonique dif¬ 
fèrent de celles du nerf par ce qu’elles sont bornées, comme l’électro-tonus lui- 
même à la portion du muscle traversée par le courant. Si l'on vient à exciter 
au-dessus ou au-dessous de cette portion, on trouve que le courant est sans 
action sur la hauteur de la contraction. Toutes les modifications de l’excitabilité 
font donc complètement défaut pour le muscle dans les zones extrapolaires. 
Mais, d’après Bezold, la transmission de l’excitation à travers la portion par¬ 
courue par le courant est ralentie comme dans le nerf, quoique avec cette dif¬ 
férence que le ralentissement de la conductibilité est limité à la zone intra¬ 
polaire. f / 

Pflüger a étudié les lois des modifications de l’excitabilité par félectro-tonus à l’aide 
d’une méthode expérimentale précise permettant d’obtenir une graduation lente 

\ 
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et métliodique et une grande constance dans la force du courant. Le courant continu 
est progressivement diminué au moyen du rhéochorde que nous avons représenté 
schématiquement dans la Fig. 72. L’auteur met un soin tout particulier à éviter la 
polarisation des électrodes appliqués sur le nerl. Four produire 1 excitation, il se 
sert, soit des secousses d’ouverture et de fermeture d un courant d induction, soit 
d’un second courant galvanique. Même pour ce deuxième courant, P fl figer emploie 
des électrodes inpolarisables. 11 est plus avantageux de se servir des secousses «le 
fermeture d’un courant d’induction (comme chaque lois qu il s agit d obtenir des ex¬ 
citations d’intensité constante); les secousses d ouverture ont a la vérité 1 avantage 
d’ètre de moins longue durée, mais elles ne sont pas aussi égales. PlUiger s est elforcé 
d’obvier à cet inconvénient au moyen d’un instrument électro-magnétique spécial, 
mais il n’y est pas arrivé complètement. 

Cette méthode avait besoin d’une modification spéciale pour être applicable à 
l’étude de l’excitabilité dans la zone intrapolaire. Pflüger rechercha donc la relation 
qui existe entre l’excitabilité totale de cette zone et la iorce du courant. Il lit cntrei 
dans le circuit d’un courant continu qu’il pouvait graduer à volonté au moyen du 
rhéochorde, une certaine longueur de nerl et la bobine secondaire d un appareil 
d’induction. Il fit passer à travers le nerl un courant induit, en fermant le cornant 
dans la bobine primaire, en même temps que le courant continu passant a travers le 
nerf était alternativement ouvert et fermé. De ces expériences il résulte que l’exci¬ 
tabilité totale s’accroît avec des courants continus faibles, que cet accroissement 
augmente peu à peu jusqu’à un certain maximum pour s abaisser ensuite; 1 excita¬ 
bilité, augmentée d’abord, finit par diminuer. Mais, d’après ce que nous avons vu de 
l’excitabilité des zones extrapolaires, l’on ne saurait admettre qu’elle puisse être 
la même dans tous les points de la zone intrapolaire; il est à supposer que, ainsi 
(pie le fait voir la Fig. 80, lorsque les courants sont faibles, une grande partie de 
la zone interpolaire a son excitabilité augmentée, tandis que, lorsque les cornants 
sont forts , une grande partie de cette zone a son excitabilité diminuée. Pllügei 
démontra cette manière de voir en étudiant l’excitabilité partielle de la zone intia- 
polairc. Il remplaça pour cela l’excitant électrique par l’excitant chimique ; il intio- 
duisit entre les pôles une longueur assez grande de nerf, mit plusieurs points de ce 
nerf en contact avec une solution de sel de cuisine et produisit ainsi un tétanos; il 
ouvrait et fermait ensuite alternativement le courant, et, suivant le point où se pro¬ 
duisait l’excitation, il obtenait tantôt une augmentation et tantôt une diminution du 

tétanos (>). 

2° Actions consecutives de l’électro-tonus. L*électro-tonus laisse toujouis 
après lui des modifications do l’excitabilité qui, suivant la position des élec¬ 
trodes, consistent dans une augmentation ou une diminution. Quand 1 excita¬ 
bilité est augmentée, l’on dit que la modification est positive, et quand l'exci¬ 
tabilité est diminuée, elle est dite négative. On n a jusqu ici étudié séiieuse- 
ment que les modifications extrapolaires. On trouve en ce cas que le catélec- 
tro •tonus après sa disparition laisse persister une modification négative de 
peu de durée, qui fait bientôt place à une modification positive de plus 
longue duree, et que Yanélectro-tonus se transforme en une modification 
positive qui augmente peu à peu. Les modifications de 1 excitabilité de la 

, # 

(i) Beitrilge sur Anat . u. Physiol. , t. I. Giessen 1855. - Pflüger, Untersuch. Hier die 
Physioloj. îles Elektrotonus. Berlin 1859. — Bczold, Untenuch. Hier die eleltntche Jictzung 
der Nereen u. Mu eleln. Leipzig 1861. ' 
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zone intrapolaire semblent se comporter d’une manière analogue. Quand les 
. courants sont très-faibles, on observe d’abord, à cause de la plus grande force 
du catélectro-tonus, une modification négative qui devient bientôt positive; 
quand les courants sont plus forts, l’intensité de l’anélectro-tonus étant plus 
forte, la modification positive se montre dès le début (Pflüger). La durée 
de la modification négative après l’ouverture augmente jusqu’à une certaine 
limite avec la durée du courant modificateur faible, ce qu’exprime la plus 
longue durée du stade de l’excitation latente (Wundt). 

Les courants continus d’une durée moins longue déterminent encore après 
leur disparition une excitation qui se dévoile par une contraction d’ouverture, 
ou par un tétanos d’ouverture quand le courant est ascendant. Cette exci¬ 
tation a pour cause la cessation de l’anélectro-tonus, ce qui se démontre par 
ce fait qu’un tétanos qui prend naissance à l’ouverture d’un courant con¬ 
tinu descendant cesse subitement lorsque l’on détache la partie supérieure 
anélectro-tonisée du nerf en sectionnant la zone intrapolaire, tandis que le téta¬ 
nos qui naît à l’ouverture d’un courant ascendant ne cesse pas par la section 
de la partie nerveuse catélectrotonisée. Quand un tétanos consécutif à l’électro- 
tonus est causé par des courants faibles ou moyens, il est arrêté subitement 
lorsque l’on ferme le courant continu de même sens, tandis qu’il augmente 
lorsque l’on ferme le courant continu de sens contràire. Quand les courants 
sont forts, le tétanos d’ouverture est toujours diminué à la fermeture et aug¬ 
menté à l’ouverture, quelle que soit la direction du courant. 

Dans le muscle , les effets consécutifs, comme les effets directs de l’électro- 
tonus, se limitent à la portion parcourue par le courant. A l’ouverture d’un cou¬ 
rant continu qui a traversé longtemps un muscle, ce dernier entre en con¬ 
traction permanente, et cette contraction ne disparait que lentement. La fer¬ 
meture d’un courant de sens opposé augmente la contraction, tandis que la 
fermeture d’un courant de même sens la fait disparaître. 

Les excitations qui surviennent à l’ouverture du courant sont connues depuis long¬ 
temps sous le nom de modifications de Vexcitabilité. Ritter, le premier, observa le 
tétanos d’ouverture avec le courant ascendant (tétanos de Ritter). Volta constata 
l’augmentation de l’excitabilité par un courant de sens inverse après une longue fer¬ 
meture. Rosenthal et moi découvrîmes, chacun de son côté, l’analogie de la mo¬ 
dification du courant descendant avec celle du courant ascendant. Pflüger exposa 
ensuite la relation entre les effets consécutifs de l’électrotonus et les modifications 
de l’excitabilité pendant l’état électrotonique. Les contractions musculaires qui suc¬ 
cèdent à l’action prolongée du courant sur le muscle ont le caractère des contrac¬ 
tions toniques ( 4 ). 


3° Modifications de Vexcitabilité par des courants de peu de durée. Le 
courant instantané produit des effets consécutifs analogues à ceux que produit 
un courant continu de plus longue durée ; seulement ces effets sont plus faibles 
et plus fugaces. Ces effets faibles peuvent toutefois s’accumuler quand des 


(^Pflüger, loc. cit. — Heidenhain, Archiv f. physiol. Heilh ., t. I. — Wundt, ibid., t. II. 
— Rosenthal, Zeitschrift f. ration. Medizin , 3 e série, t. IV. — Pour les auteurs anciens, 
consultez Du Bois-Reymond, Untersuch., t. I. 
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secousses instantanées nombreuses agissent successivement sur lenerf(Wundt ). 
Jl faut cependant tenir compte du plus ou moins de rapidité avec laquelle les 
secousses se succèdent. Quand elles se succèdent assez rapidement pour que le 
muscle reste en contraction tétanique, la secousse commence déjà lorsque la 
zone intrapolaire se trouve encore en modification négative par suite de la se¬ 
cousse précédente, et toutes ces modifications négatives s'accumulant, la con¬ 
traction tétanique diminue peu à peu. Ce n’est qu’au début de la contraction 
tétanique que les nouvelles secousses rencontrent encore des modifications 
positives, de sorte que pendant quelques secondes on peut observer parfois 
une augmentation de la contraction. Quand au contraire il y a un intervalle 
assez long entre les différentes secousses pour que le muscle ait le temps d’a¬ 
chever sa contraction à la suite de chacune d’elles, il peut sc faire que 
la secousse rencontre encore dans la zone intrapolaire une modification po¬ 
sitive consécutive à la secousse précédente; ces actions peuvent s’accumuler 
peu à peu par suite des secousses successives, et il se produit alors une aug¬ 
mentation continue dans la force des contractions jusqu’à ce qu’enfin un téta¬ 
nos succède à une nouvelle secousse. Plus les excitations du muscle par 
secousses de même sens sont fréquentes, plus il faut que les différentes exci¬ 
tations soient distantes les unes des autres pour obtenir l'accumulation des 
actions consécutives positives; enfin cette distance devient infinie, en d’autres 
termes, la secousse ne trouve toujours plus que des modifications négatives. 
La diminution de la contraction par accumulation des modifications négatives 
prend le nom de fatigue. 

L’augmentation de l’excitabilité par des courants de faible durée peut être surtout 
étudiée au moyen de courants intermittents descendants dont les secousses se suc¬ 
cèdent à 2 ou 4 secondes d’intervalle. On s’explique peut-être la plus grande diffi¬ 
culté que présente cette étude faite avec des courants ascendants parce que l’excita¬ 
tion par des courants très-rapides est toujours une excitation de fermeture (§ 163). 
Or à chaque fermeture il se produit une diminution de l’excitabilité dans la partie ana- 
lectrotonisée que l’excitation doit traverser quand le courant est ascendant . Un téta¬ 
nos dû aux modifications amenées par un courant intermittent descendant est donc 
augmenté par un courant continu faible de même sens, tandis qu’il est diminué 
quand ce courant est de sens contraire. Bezold et Engelmann ont trouvé que des 
courants d’induction de direction alternante qui, isolément, ne provoquaient au¬ 
cune contraction augmentent peu à peu l’excitabilité de telle sorte qu’au bout de 
peu de temps l’excitation est produite. Ce fait doit évidemment se rattacher à 
ceux que nous étudions ici. Le courant descendant étant beaucoup plus actif que le 
courant ascendant, en se servant de courants intermittents de direction alternative 
et d’intensité à peu près égale, l’on doit obtenir néanmoins des modifications dues 
au courant descendant. L’on n’a du reste encore étudié que très-incomplètement les 
modifications dues à des courants de peu de durée, d’autant que l'on ne connaît pas 
encore suffisamment les variations de l'excitabilité qui peuvent alors se produire 
dans les zones nerveuses extrapolaires (‘). 

4° Relations entre les phénomènes d'excitation électrique et les variations 
de Vexcitabilité par le courant électrique. La plupart des phénomènes d’exci- 


(^Wundt, Archiv f. Anat. u. Physiol ., 1859 et 1861. 
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tation électrique décrits au § 163 peuvent s’expliquer par les variations de l’ex¬ 
citabilité que nous venons d’étudier. Le catélectro-tonus augmente l’excita¬ 
bilité et l’anélectro-tonus la diminue ; aussitôt après la cessation de l’état élec¬ 
tro-tonique une modification négative se produit dans le rayon du cathode 
et une modification positive dans celui de l’anode, il semble donc naturel de 
rattacher l’excitation au moment de la fermeture du courant à la production 
du ccitétectro-tomis et l’excitation au moment de Y ouverture à la disparition 
de Vanélectro-tonus. Les observations sur la vitesse de la transmission de 
l’excitation nerveuse par des courants continus de direction variée viennent. 
confirmer cette manière de voir ; il faut cependant tenir compte de ce qui suit. 
Nous avons vu au § 163 que le courant a besoin d’avoir une certaine durée 
pour produire l’excitation ; il y a donc entre le moment où le courant commence 
et l’instant où se produit l’excitation un intervalle, un temps de préparation. 
Cet intervalle diminue quand le courant deviènt plus fort, tandis qu’en même 
temps la vitesse de la transmission s’accroît et que le stade de l’excitation latente 
diminue à mesure que le courant devient plus intense. L’étude de la vitesse de 
transmission par des courants de direction variée ne peut donner de résultats 
comparables entre eux que pour des courants de même intensité. Sous cette 
condition l’on trouve, ainsi que Bezold l’a démontré : que la durée du stade 
d’excitation latente est la plus courte quand l’excitation est due à la fermeture 
d’un courant descendant (quand l’électrode négatif ou excitateur est le plus 
rapproché du muscle); que déjà cette durée est plus longue pour des courants 
faibles ascendants ; qu’elle augmente dans ce dernier cas avec la force du cou¬ 
rant, parce que l’excitation est obligée de parcourir des portions dont l’excita¬ 
bilité est diminuée, tandis que, lorsque le courant est descendant, cette durée 
devient plus courte à mesure que le courant augmente d’intensité. 

La loi de la contraction pour des courants de force différente peut facile¬ 
ment se déduire de ce fait que le catélectro-tonus agit comme excitant au 
moment de son apparition et que l’anélectro-tonus agit de même à sa dispa¬ 
rition. En effet, dans un courant descendant le cathode est le plus rapproché 
du muscle; aussi ce courant produit-il des contractions de fermeture en dedans 
des limites où il peut agir comme excitant. Quand le courant est ascendant et 


fort, la contraction de fermeture fait défaut parce que l’excitation déterminée 
par l’apparition du catélectro-tonus disparaît au niveau de la portion catélec- 
tro-tonisée dont l'excitabilité est diminuée; quand les courants sont moins in¬ 
tenses, la contraction de fermeture apparaît, parce que dans ce cas l’état catélec- 
t.ro-tonique s’étend sur une plus grande partie de la zone intrapolaire (voy. 
Fig. 80). Dans le courant ascendant, pour que la contraction d’ouverture appa¬ 
raisse, il faut des courants plus forts que pour la contraction de fermeture, 
parce qu’elle part d’une portion nerveuse située plus bas et par suite moins 
excitable. Quand le courant est descendant, la contraction d’ouverture apparaît 
tantôt simultanément, tantôt plus tôt ou plus tard que la contraction de ferme¬ 
ture, parce que d’une part la disparition de l’anélectro-tonus agit moins active¬ 
ment comme excitant que l’apparition du catélectro-tonus, et que d’autre part 
l’excitation naît alors d’une portion du nerf située plus haut et par suite plus 
excitable. On peut expliquer enfin pourquoi la contraction de fermeture se 
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produit avec des courants moins forts quand le courant est ascendant que lors¬ 
qu'il est descendant, c'est parce qu’alors l’excitation porte sur une portion du 
nerf située plus haut et plus excitable. 

Lu loi de l'excitation par des courants de courte durée s’explique de la 
même manière. Tout courant instantané se compose évidemment d’une ouver¬ 
ture et d’une fermeture qui se succèdent instantanément. Or, d’après la loi des 
contractions, l’excitation dé fermeture est la plus active, et d’après la loi de: 
actions électro-toniques consécutives, l'excitation d’ouverture augmente jusqu’à 
une certaine limite avec la force du courant, il est donc à supposer que pour 
des courants instantanés l’excitation de la fermeture sera la plus forte. Et, en 
réalité, nous avons vu au § 163 que l’excitation par les courants très-faibles 
Peut et doit être considérée comme une excitation de fermeture. Ce n’est que 
lorsque les courants deviennent plus intenses que l’excitation due à la dispa¬ 
rition de l’anélectro-tonus vient s’ajouter à celle de la fermeture. 

La diminution ou l’augmentation de la secousse qui résultent de l’accroissement 
graduel de l’intensité du courant ascendant (Fig. 73) peuvent s’expliquer peut-être par 
ce que nous avons dit sur la rapidité de la transmission dans l’état électro¬ 
tonique. Quand les courants sont d’une force correspondante au troisième degré 
de la loi des contractions (§ 163), la transmission de l’excitation au muscle est inter¬ 
rompue à la fermeture, l’excitation à l’ouverture se transmet toute seule, on n’ob¬ 
tient alors que des contractions d’ouverture, qui nécessairement sont plus faibles 
et n’augmentent que progressivement avec l’intensité du courant. Dans le cas où, 
au moment de l’intervalle entre la diminution et l’augmentation, l’excitation tombe 
à zéro, il faut admettre que les premières contractions sont dues à une excitation 

de fermeture , et que seulement plus tard interviennent des contractions d’ou¬ 
verture. 

% 

Kick et Meyer ont trouvé, dans ces derniers temps, que pour les courants d’induction 
il existe aussi un point intermédiaire entre la diminution et l’augmentation de l’exci¬ 
tation à la fermeture; mais Lamansky n’a jamais pu reproduire ce phénomène et sup¬ 
pose qu’il y a là une cause d’erreur. D’autre part, Lamansky a trouvé que la durée de 
l'excitation latente est plus grande pour des courants intermittents de peu de du¬ 
rée mais de certaine intensité,» qu’à la fermeture des courants continus, alors 
même que la contraction par les courants de peu de durée (contraction due à l’exci¬ 
tation de lermeture et d’ouverture) est plus forte que celle produite par la ferme¬ 
ture du courant continu. Ce fait semble indiquer que, à l’ouverture du courant, il 
se produit de nouveaux obstacles à la transmission, qui, dans certains cas, peuvent 
être supérieurs aux obstacles qui existent pendant la durée du courant. 11 est évi¬ 
dent que cette observation se rattache à la très-grande prolongation de l’excitation 
latente à l’ouverture du courant intermittent de longue durée, et que ce phé¬ 
nomène doit être attribué à la durée de la modification négative dans le pre¬ 
mier stade de disparition du catélectrotonus ; or nous savons que cette durée 
augmente avec celle du courant. Mais cette modification négative disparaît quand 
les courants atteignent une certaine intensité; l’on devrait donc s’attendre à voir la 
durée de l’excitation latente diminuer aussi quand le courant atteint une certaine 
intensité; ce fait ne ressort cependant pas des recherches de Lamansky (*). 

(!) Pfliiger, Physiol. d. EleJdrotonus . — Meyer, Dissert. Zurich 1867. — Lamansky, .S 'tu¬ 
dieu des Bresl. physiol. Instit ., t. IV. _ 

Wündt. — Physiologie. . 27 
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§ 167 . 


Modifications de l’excitabilité produites par les agents méca¬ 
niques, thermiques et chimiques. 


1“ Les excitan ts mécaniques produisent des effets consécutifs analogues à 
ceux des courants électriques instantané^. Quand ces excitations mécaniques 
se succèdent rapidement, toute excitation rencontre encore la modification né¬ 
gative due à l’excitation précédente, et le nerf est fatigué. Lorsque l’intervalle 
entre les excitations est plus long et d’une durée appropriée, l’on peut consta¬ 
ter également au point où agit l’excitant une modification positive qui succède 
à la modification négative. Mais d’habitude la force de la contraction diminue 
bientôt en raison de la destruction mécanique du point excité. 

2 » U abaissement de la température diminue l’excitabilité ; lorsque cet 
abaissement survient brusquement, l’excitabilité éprouve d’abord une modifi¬ 
cation positive de peu de durée. Quand le nerf est refroidi, la vitesse de trans¬ 
mission s’amoindrit, en môme temps que la force de la contraction est dimi¬ 
nuée. L’élévation de la température jusqu’à environ 40“ augmente d’abord, 
puis diminue l’excitabilité, et cette diminution consécutive est d’autant plus 
rapide et plus brusque que la température est plus élevée ; à 65° l’excitabilité 

est, pour ainsi dire, subitement annihilée (’)• 

3" La plupart des agents chimiques qui agissent comme excitants des nerfs 
et des muscles suppriment l’excitabilité au bout d’un temps plus ou moins 
long ; il en est ainsi des alcalis, des acides et des solutions concentrées des 
sels alcalins neutres. Quand ces dernières solutions sont moins concentrées 
et se rapprochent de la concentration du sérum sanguin, elles n’ont tantôt 
pas d’influence appréciable et tantôt elles augmentent passagèrement l’exci¬ 
tabilité, probablement par soustraction d’eau; une solution de sel marin de 
même concentration agit ainsi (Szubotin). Des substances qui d ordinaire 
n’agissent pas comme excitants, telles que l’eau pure et quelques sels mé¬ 
talliques, amènent cependant la diminution de l’excitabilité. La dessiccation 
l’augmente au contraire d’une manière passagère (Harless). Dans beaucoup 
de cas la disparition de l’excitabilité par les agents chimiques est durable; 
dans d’autres cas, où la substance nerveuse est moins altérée, l’excitabilite 
peut être rappelée par d’autres agents dont l’action est inverse; c est ainsi 
que quand l’excitabilité a été diminuée par l’imbibition, elle se rétablit pai 
l’évaporation ou par l’action d’une solution saline de concentration appro- 

priée. 

Aux agents chimiques nous pouvons rattacher certains poisons que on a 
désignés sous le nom de poisons nerveux , parce qu'ils agissent plus particuliè¬ 
rement Sur les nerfs. La plupart d’entre eux produisent surtout des alterations 
dans les centres nerveux: tantôt ils élèvent, tantôt ils abaissent loui pi°P r ^ e ‘ 1 
il en est ainsi de la strychnine, de l’opium, de Y acide cyanhydrique, eu ci 010 
forme etc. Nous aurons à nous en occuper en étudiant les fonctions ces cen 

(!) Harless, Zeitschriftf. ration. Medic t. VIII. * Atanasiéli, Archiv /• Anat. u. J 

1865. 
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nerveux. Nous ne traiterons en ce moment que des poisons qui modifient direc¬ 
tement l’excitabilité de la fibre nerveuse elle-même. Le eu rare possède, comme 
l’a découvert Cl. Bernard, la propriété de diminuer considérablement et même 
d’anéantir l’impressionnabilité du nerf à l’excitation, tandis que la fibre muscu¬ 
laire conserve à peu près toute son excitabilité. La raison de ce phénomène ne 
semble pas être une mort réelle du nerf, puisque ses propriétés électro-mo¬ 
trices persistent, tandis que la propriété do transmissibilité de la fibre ner¬ 
veuse est d’abord diminuée, puis abolie, ce que démontre la diminution de la 
vitesse de transmission qui précède la disparition de l’excitabilité (Bezold). 
Quand l'intoxication n’a pas été assez active, l’excitabilité revient peu à peu. 
L'effet produit sur la vitesse de transmission explique la différence dans la ma¬ 
nière d’agir du poison sur les fibres nerveuses et musculaires. Dans la fibre 
musculaire, ou bien l’excitation n’a besoin de se transmettre qu’à courte distance, 
ou bien il se produit une contraction de l’endroit excité lui-même. Or, dans le 
premier cas, la paralysie de la transmissibilité ne peut se faire sentir que très- 
tard et pas du tout dans le second. La conicine agit sur les troncs nerveux 
de la même manière que le curare; elle diminue aussi l’excitabilité nerveuse. 
D’après Bezold, la vératrine agit d’une manière tout opposée : l’excitabi¬ 
lité est d’abord exagérée comme après des courants de courte durée, où quel¬ 
quefois une excitation momentanée provoque un tétanos persistant; plus tard, 
la vératrine abaisse lentement l’excitabilité jusqu’à la mort (’). 

4° Les modifications de Vexcitabilité par la mort des nerfs sont un cas 
spécial des modifications que les agents chimiques apportent à l’excitabilité 
nerveuse. Suivant une loi découverte par Ritter et Valli, aussi longtemps 
que le nerf est en connexion avec les organes centraux, ces modifications con¬ 
sistent en une diminution progressive de Vexcitabilité. Quand un nerf est 
sectionné, sa mort commence au niveau de la surface de section et le phéno¬ 
mène débute d’abord par une exagération de l’excitabilité qui bientôt fait place 
à une diminution. Durant le stade d’exagération, l’intensité de l’excitation l es¬ 
tant la même, la force de la contraction, sa durée et la rapidité de transmis¬ 
sion augmentent; une fois, au contraire, que l’excitabilité diminue, la rapidité 
de transmission devient moins grande, ainsi que la force et la durée de la 
contraction (Munk). Quand l’excitabilité s’amoindrit, pour qu’un courant pro¬ 
duise une excitation, il faut qu’il ait une certaine durée, de telle sorte qu’à 
un moment les courants d’induction ne produisent plus de contraction, tan¬ 
dis qu’un courant continu d’intensité plus faible en produit encore (Neu¬ 
mann). On observe le meme phénomène sur les muscles paralysés (Baier- 
lacher) et dans l’empoisonnement par le curare. Lorsque l’on excite le nerf en 
voie de mort, par des courants d’intensité suffisante pour produire le premier 
degré de la loi des contractions, on trouve que, l’intensité du courant restant 
la même, le deuxième et enfin le troisième degré des contractions finissent par 
s’établir. La loi des contractions dans le cas de mort des nerfs est donc la 


t 1 ) ( I. Bernard, Leçons sur les effets (les substances toxiques. Paris 1857. — Kolliker, 
Archiv f. pathol . Anat., t. X. — Bezold, Arckiv f. Anat. u. Physiol., 18G0, et Untersuch 
(lus dem Wiirzburger physiol. Instit., 1867. 
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même que dans le cas d’accroissement de l'intensité du courant ; ce fait résulte 
directement de ce que nous venons de dire sur les modifications de l’excitabi¬ 
lité dans les nerfs en voie de mort ou sectionnés. Supposons que pendant la 
vie l’excitabilité soit représentée par la ligne 1, 2 parallèle à la ligne des abs¬ 
cisses CC' (Fig. 81), G étant un point du nerf plus éloigné du muscle que G'. 

Supposons en outre qu’une section du nerf 
soit faite en C ; l’excitabilité sera d’abord re¬ 
présentée par la ligne 3, 2 convexe vers G'. 
Plus tard l’excitabilité baissera en G et mon¬ 
tera en C', comme en 4, 5. Plus tard en¬ 
core, l’excitabilité sera en C presque réduite 
à 0 et aura encore augmenté en G' (6, 7). 
Si nous représentons par A et B les élec- 
* Igi 81 ' trodes d’un courant continu, il est facile de 

voir que dans le premier cas l’électrode B agit plus énergiquement que A et 
que dans le troisième cas A agit au contraire plus énergiquement que B, 
tandis que dans le deuxième leur action est à peu près égale. Mais, d’après ce 
que nous avons dit au § 166, l’excitation à la fermeture ne se produit qu’au 
cathode, et l’excitation à l’ouverture à l’anode seulement ; il s’ensuit, A étant 
l’anode et B le cathode, que le courant étant ascendant dans le premier stade 
de la mort du nerf, il ne se produit qu’une contraction de fermeture, dans le 
second une contraction à la fermeture et à l’ouverture, et enfin dans le troi¬ 
sième une contraction à l’ouvertnre seulement. Quand le courant est descen¬ 
dant, les résultats sont inverses (Bezold et Rosenthal). 



Nous ne connaissons pas les causes des modifications de l’excitabilité au moment de 
la mort des nerfs. On a beaucoup discuté sur la relation qui existe entre ces phéno¬ 
mènes et quelques autres. C’est ainsi que Heidenhain rapporta l’accroissement de l’ex¬ 
citation pendant la transmission, découvert par Pflüger (voy. § 165), à 1 augmentation 
de l’excitabilité qui se produit immédiatement après la section dans les parties voisines 
de la surface de section. Ce qui contredit cette opinion, c’est que l’on peut obtenir une 
plus forte contraction en excitant des parties nerveuses très-rapprochées des centres, 
même sur des nerfs frais restés en connexion avec la moelle épinière. Pour de pa¬ 
reils nerfs, la courbe de l’excitabilité ne s’abaisse pas régulièrement jusque vers le 
muscle, car elle présente souvent un ou plusieurs coudes vers son milieu; mais ce 
fait ne prouve rien contre l’accroissement de l’excitation, d’autres conditions acces¬ 
soires pouvant venir entraver le phénomène et déterminer ces irrégularités dans la 
courbe. Un fait qui peut corroborer cette idée, c’est que dans les nerfs il se trouve 
des points qui, par leurs propriétés anatomiques, sont doués d’une excitabilité plus 
grande que les points avoisinants; un de ces points, c’est, chez la grenouille pai 
exemple, celui où, dans le tiers supérieur de la cuisse, le nerf sciatique emet un ra¬ 
meau (Budge, Heidenhain). D’après Munk , le maximum de contraction serait e 
même pour tous les points de la longueur du sciatique frais; mais a mesure que le 
nerf meurt, ce maximum varierait peu à peu , en suivant les variations de 1 excitabi¬ 
lité indiquées plus haut. Ce fait ne prouve rien, car il n’est pas démontré du tout 
que le maximum de contraction corresponde au maximum d’excitabilite du nerl. 

Enfin, faisons encore remarquer que, dans toutes les recherches sur les modi ca¬ 
tions des nerfs par les courants électriques ou par les autres excitants, il faudra 
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tenir compte des modifications amenées par la mort. On y arrivera en faisant toujours 
des expériences parallèles, dans lesquelles on recherchera d’un côté l’action des 
agents modificateurs et, de l’autre, l’action isolée de la mort du nerf(*). 

I>) Phénomènes intimes de, l'activité nerveuse et musculaire. 

§ 168. — Phénomènes électriques.. 

Toute activité nerveuse ou musculaire s’accompagne d’une diminution des 
forces électro-motrices propres au nerf ou au muscle Ç). Ce phénomène 
prend le nom à'oscillation négative du courant nerveux et musculaire. 

L’oscillation négative est indépendante de l’état électro-tonique: elle est dé¬ 
terminée par toute espèce d’excitants, mécaniques, chimiques, thermiques, 
tandis que l’électro-tonus n’apparaît qu’avec les excitations électriques. Quand 
on excite le nerf par des secousses électriques à succession rapide, l’oscilla¬ 
tion négative s’observe simultanément avec l’état électro-tonique, et le résul¬ 
tat au galvanomètre dépend de la direction des courants; lorsque le courant 
est dirigé de telle sorte qu’il détermine une phase positive, le courant nerveux 
est très-peu diminué, il peut même être augmenté légèrement, tandis que, 
dans la phase négative, l’oscillation négative est considérablement augmentée. 
On peut obtenir l’oscillation négative indépendante de tout effet électro-tonique 
en tétanisant le nerf au moyen de courants à direction alternante, car alors les 
deux phases de l’électro-tonus se compensent à peu près. Quand le muscle est 
tétanisé par excitation de son nerf, l’électro-tonus ne peut venir compliquer le 
phénomène, car l’état électro-tonique ne se transmet pas du nerf au muscle. 

L’pscillation négative survient presque instantanément après l’excitation 
(Rezold). Elle se transmet le long du nerf avec la même vitesse que l’ex¬ 
citation (environ 28 mètres), et comme celle-ci elle est dans l’étsft. électroto¬ 
nique plus forte au voisinage du cathode et plus faible au voisinage de l’anode; 
dans le muscle, l’oscillation négative se transmet beaucoup moins rapidement, 
avec une vitesse moyenne de 3 mètres à la seconde seulement (Bernstein). 

L’oscillation négative, pendant une excitation tétanique, se compose d’un 
grand nombre d’actions isolées, c’est-à-dire de toutes les différentes oscilla¬ 
tions négatives à successions rapides auxquelles est soumise la force élec¬ 
tro-motrice pendant toute la durée du’tétqnos. L’eflel produit sur le galvano¬ 
mètre ne permet pas déjuger la marché 
de ces oscillations isolées. Supposons que 
(Fig. 82) l'abaissement du courant soit 
représenté par une courbe située au-des¬ 
sous de l’abcisse AB, et l’augmentation du 
courant par une courbe située au-dessus 
de cette ligne, il pourra y avoir diminii- 8g. 

(!) Bezold u. Rosenthal, Archio f.Anut. a. Phyxiol., 1650. —Muuk , Ibid., 1800 - 1602 .— 
Wundt, ibid., 1862. — Heidenhain u. Pflüger, Ail g. med. Centralzeit., 1859. — Bmlge, 
Archiv f. pathol. Anat ., t. XVIII et XXVIII. 

( 2 )En d'autres termes, la production d’électricité dans le nerf on le muscle diminue 
dès que ces organes entrent en activité. (À. B.) 
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tion de l’effet total tout aussi bien dans la partie 1 que dans la paitie 2, bien 
que dans l’une les effets isolés se trouvent toujours régulièrement au-dessus de 
la ligne A B et au-dessous de celle-ci dans la partie 2. Le courant peut encore, 
au milieu de ces oscillations isolées, être interverti pendant un moment seule¬ 
ment, sans que le galvanomètre l’indique. Il est donc nécessaire de répartir ces 
oscillations isolées en petits espaces de temps et d’obtenir isolément la direction 
et l’intensité du courant pendant chacun de ces temps. Bernstein a fait cette 
analyse et a trouvé que si l’on représente (Fig. 83) la force du courant nerveux 
en un point par l’ordonnée 3 élevée sur l’abcisse A B qui représente le temps, 
après une excitation instantanée faite au moment b 1, le courant reste pen¬ 
dant un temps assez court, b 1 b', à lu même hauteur 3 sans éprouver de 
variation. La quantité bib’ dépend de la distance qui sépare le point examiné 
et le point excité ; elle correspond à la valeur que nous avons donnée plus haut 
pour la vitesse de la tranmission. Au moment b', le courant nerveux commence 
à s’abaisser, il tombe, quand les excitations sont faibles, presque au niveau de 
la ligne d’abcisse, et peut même, quand les excitations sont fortes, passer au- 
dessous de cette ligne, pour remonter ensuite un peu plus lentement jusqu’à 
la hauteur 3 S’il survient une nouvelle excitation instantanée au moment b 2, 
après un laps de temps b 2 b", égal à celui b 1 b’, il se produit une nouvelle 
courbe, analogue à la précédente, et ainsi de suite. La marche de l’oscillation 
négative est la même dans le muscle, quand on examine le courant musculaire 
à une distance analogue, à partir du point excité ; seulement, la vitesse de 
transmission étant moins grande dans le muscle, les espaces de temps bib, 
b -2 b' sont plus considérables ; une oscillation isolée est arrivée à. son terme 
avant que la contraction ait atteint le point que l’on étudie. L’oscillation.ne- 
gative progresse donc dans le nerf et dans le muscle sous forme d’onde. D’après 
Bernstein, le temps qui s’écoule à partir du début de l’excitation négative jus¬ 
qu’au moment où, dans chaque point du nerf, le courant nerveux est revenu a 
l’état normal, est de 0,00055 seconde; dans le muscle, ce temps est plus long, 
il est d’environ 0,0033 seconde. En tènant compte de ces chiffres et de la vi¬ 
tesse de transmission, l’on trouve que la longueur de l’onde d’excitation est 
d’environ 15 millimètres dans le nerf et de 10 millimètres dans le muscle. 

Du Bois-Reymond considère l’oscillation négative du courant nerveux et muscu¬ 
laire comme une modification particulière des propriétés électriques des tissus due 
■i leur entrée en activité. 11 a fait voir que toute espèce d’excitation peut déterminer 
l’oscillation négative, qui n’est moditiée par les diverses phases de l’électro-tonus que 
lorsque, l’on se sert d’une excitation électrique. Il est tres-interessant de remar¬ 
quer que l’oscillation négative s’observe aussi dans les cas d’innervation volontaire 
ou réflexe Pour la démontrer dans le tétanos réflexe, Du Bois empoisonna une 
grenouille avec de la strychnine, et nous verrons plus loin (Physiologie des organes 
centraux) que ce poison augmente énormément l’excitalnlite reflexe de la moelle 
épinière il isola ensuite le nerf sciatique et mit les surfaces transversale et longi¬ 
tudinale dè ce nerf en contact avec l’appareil destiné à étudier les courants , au mo¬ 
ment où la grenouille entrait en convulsion tétanique, l’aiguille du galvanomètre 
retournait vers le zéro. Du Bois démontra l’oscillation négative dans 1 innervation 
volitive sur les muscles de l’homme vivant. Il introduisit dans un galvanomètre deux 
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parties symétriques «lu corps (les deux mains par exemple), et lorsque la pre¬ 
mière action déterminée par les courants cutanés fut dissipée , il fit entier les mus¬ 
cles de Tune des deux parties en contraction; il vit toujours alors se produire un 
courant de la partie non excitée vers la partie excitée (en d’autres termes, l’action 
extérieure de la force électro-motrice de la partie excitée était diminuée) ( ! ). 

L’oscillation négative du courant musculaire peut se démontrer non-seulement 
par le galvanomètre, mais encore par la patte galvanoscopique de grenouille. Toute 
excitation instantanée du muscle détermine dans une patte galvanoscopique, dont le 
nerf bien préparé est mis en contact avec 1e muscle excité, une contraction secon¬ 
daire. Le tétanos déterminé par des quantités de secousses à succession rapide pro¬ 
duit un tétanos secondaire . 11 s’ensuit que dans un muscle tétanisé, le phéno¬ 
mène électrique intime n’est pas continu, mais qu’il consiste en une quantité d’oscil¬ 
lations isolées du courant. Le galvanomètre n’indique cependant dans le tétanos 
nerveux ou musculaire qu’une diminution continue du courant, parce que 1 aimant 
ne peut en suivre toutes les oscillations et n’en indique que la résultante. Ce n’est 
aussi que par .analogie avec le muscle que l’on a été amené à admettre l’intermit¬ 
tence de l’oscillation. L’on peut obtenir, à la vérité , dans la patte galvanoscopique 
des secousses secondaires ou un tétanos secondaire quand on le touche avec les deux 
surfaces longitudinale et transversale d’un nerf, mais ces contractions secondaires 
dépendent alors manifestement de l’état électro-tonique et non pas de l'oscillation 
négative; on les voit, en effet, se produire même lorsque l’on dispose le nerf galva¬ 
noscopique de manière à le rendre inactif, sur des points symétriques à l’équateur 
par exemple, et, en outre, la force de ces contractions dépend, comme celle de l*é- 
lectro-tonus, de la distance qui sépare le point examiné du point excité. L’on n’a pu 
jusqu’ici obtenir de contractions secondaires par l’excitation mécanique, phimique ou 
thermique du nerf; il paraît donc que l’oscillation négative du courant-nerveux 
est trop faible pour produire ce résultat; toujours est-il que l’action de 1 électro-tonus 
lui est de beaucoup supérieure. 

Du Bois a démontré que pour le muscle l’oscillation négative ne dépend pas du 
changement de forme déterminé par la contraction. Il étendit un muscle jusqu a 
lui rendre tout changement de forme impossible, et néanmoins chaque fois qu’il 
excitait le nerf, l’oscillation négative se produisait. Meissner chercha a élimi¬ 
ner les effets du changement déformé: en étudiant isolément 1 action de 1 exten¬ 
sion et du raccourcissement musculaires, il trouva toujours pour la premièie une 
oscillation positive, et pour la seconde une oscillation négative. Du Bois lui lit obser¬ 
ver que jamais il n’est possible d’obtenir artificiellement un raccourcissement mus¬ 
culaire analogue à*celui que produit la contraction, et que toujours, en pareil cas, 
il se produit dans le tendon d’Achille du gastroenémien en expérience des pli¬ 
catures qui modifient la force électro-motrice entre la section longitudinale et le 
tendon. Du Bois constata cependant que par l’extension du mdscle il se produit tou¬ 
jours une oscillation positive dont les causes sont encore inconnues (-). 

Helmholtz chercha de la manière suivante à étudier le début de l oscillation néga¬ 
tive du courant musculaire. Il disposa le nerf d’un muscle B sur les surfaces lon¬ 
gitudinale et transversale d’un autre muscle A, dont il excitait le nerf par une se¬ 
cousse d’induction à l’ouverture. La contraction secondaire qui se produisait alors 
était dessinée sur le myographe, et ainsi que nous avons indiquée plus haut , il 
lui devenait possible de mesurer le temps qui s’écoulait entre le moment de 1 ex- 

(1) Du Bois-Reymond, Untersuchungen iiber thierische Electricitàt , t. IL 

( 2 ) Meissner, Zeitschriftf. ration. Medic ., t. XII et XV. — Du Bois-Reymond, ]tcil<nr, 

Monatsber., 1867. 






424 


PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 


citation et celui de la contraction. Ce temps était composé : 1° de la durée de la 
transmission de l’excitation dans les nerfs des deux muscles A et B ; 2° de la durée 
de l’excitation latente dans le muscle B, et 3° du temps écoulé entre l’excitation jus¬ 
qu’au début de l’oscillation du courant musculaire dans le muscle A. La durée des 
temps 1 et 2 étant connue déjà, il était facile'd’en déduire la durée du temps 3 qu’il 
cherchait. Cette valeur est, d’après Helmholtz, d’environ ] / m de seconde. Mais 
Bezold remarqua que dans le nerf lui-même il s’écoule un moment d’une durée 
d’environ */îoo de seconde entre l’instant, où l’excitant est appliqué sur le nerf et ce¬ 
lui où le nerf entre en excitation ; il en conclut que le début de l’oscillation négative 
du courant musculaire coïncide exactement avec le moment où l’excitation arrive au 
muscle, et qu’il n’y a par conséquent pas lieu d’admettre un temps spécial pour le 
transport de l’excitation du nerf au muscle, en dehors du temps déterminé par la 
vitesse de transmission de l’excitation ( 1 ). 

Bernstein détermina la marche de Voscillation négative en excitant une extré¬ 
mité du nerf ou du muscle par des secousses d’induction et en reliant les surfaces 
longitudinale et transversale de l’autre extrémité au galvanomètre par des électrodes 
inpolarisables. Au galvanomètre était encore rattaché un courant continu de sens 
contraire au précédent et disposé de telle sorte que le courant nerveux ou muscu¬ 
laire compensait le courant continu. Il y avait en outre une disposition spéciale par 
laquelle le circuit galvanométrique pouvait être fermé pendant un temps court, 
mais variable, et mesurable après la fermeture du courant excitateur pendant les 
temps très-courts a' a ' (Fig. 83) et a' a" etc. Il détermina ainsi : 1° le temps b, 6', 

la vitesse de la transmission de l’excitation, 
et 2° la hauteur du courant nerveux ou 
musculaire pendant chaque moment a' a". 
Désignons par t le temps du phénomène 
pour chaque section transversale, ce temps 
peut être considéré comme la durée de 
l’oscillation pour chacune des molécules du 
nerf ou du muscle, la longueur de Fonde 
de l’oscillation l — a t. Les valeurs données plus haut s’en déduisent. La vitesse 
de la transmission d’une onde augmentant avec l’élasticité du milieu, la durée de 
l’oscillation étant proportionnelle à la racine carrée de la densité , nous devrons 
donc considérer le nerf comme le milieu le plus élastique, et le muscle comme le 
milieu le plus dense. La vitesse de Fonde de contraction dans le muscle est, comme 
nous l’avons vu au § 165, = 1 mètre. Il n’est pas à supposer que Fonde de l’excita¬ 
tion ait un parcours plus rapide que Fonde de contraction, puisque, d’après les ob¬ 
servations de Bernstein, l’oscillation négative est déjà terminée alors que la contrac- 
traction commence. Il faut donc admettre que la valeur de 1 mètre donnée par Aeby, 
et celle de 3 mètres donnée par Bernstein,-ne diffèrent l’une de l’autre qu’en raison 
d’erreurs inévitables dans les expériences. 

Meisçner et Gohn, ainsi que Holmgren, ont observé sur le muscle dont le neri 
est excité des phénomènes qui sont en opposition avec les faits signalés par Bern¬ 
stein. En effet, Meissner et Gohn ont vu qu’un excitant instantané ne produisant 
qu’une seule secousse, détermine souvent pour le courant musculaire, au lieu d’une 
déviation négative, une déviation positive de l’aiguille astatique. Holmgren trouva, 
en interrompant le passage du courant musculaire à travers le galvanomètre à diffé¬ 
rents moments de la contraction, que la marche de l’oscillation négative est analogue 

G) Helmholtz, Berliner Monatsber 1854. — Bezold, Untersuch. über die elelctrische Ttei- 
zung der Nerven u. Musheln. Leipzig 1861. 
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à celle représentée dans la Fig. 82, 1, et que, par conséquent, pendant le stade de 
l’excitation latente, il se produit une oscillation négative, pendant la contraction une 
oscillation positive, et pendant le relâchement une nouvelle oscillation négative. 
D’après Bernstein, tout le phénomène est terminé avant le début de la contraction. 
Les expériences ultérieures auront à déterminer si ces résultats contradictoires ne 
sont pas dus aux méthodes expérimentales elles-mêmes. Nous ferons observer toute¬ 
fois que Bernstein semble s’être servi de l’aiguille magnétique simple non astatique, 
qu’il additionnait, les phénomènes qui se produisaient dans les temps égaux a f a 
tandis que Meissner et Gohn, de même que Holmgren , n’opéraient que sur une 
excitation unique, en se servant d’aiguilles magnétiques astatiques et très-sen¬ 
sibles (*). 


# § 169. — Modification thermique du muscle en activité. 

Tout muscle en activité développe de la chaleur. Après un tétanos de 10 mi¬ 
nutes par excitation nerveuse intermittente, les muscles du mollet de la gre¬ 
nouille présentent une élévation de température de 0,073 à 0,119° centigrades 
(Thiry et Meyerstein); dans les muscles des mammifères, sous les mêmes con¬ 
ditions, la chaleur augmente de plusieurs degrés centigrades (5° et au-dessus, 
d’après Billroth et Fick). Une excitation instantanée du nerf d’un muscle de 
grenouille, mis en rapport avec un thermo-multiplicateur sensible, détermine 
une élévation passagère de la chaleur (Heidenhain). Le développement de la 
chaleur des muscles dépend : 1° de sa tension : plus un muscle est tendu, plus 
il y a de chaleur développée. Un muscle qui est tendu jusqu’au point où 
il ne peut plus se contracter, développe son maximum de chaleur, l’intensité 
de l’excitant restant la même (Béclard, Heidenhain); 2° du travail: un muscle 
qui soutient un poids ne détermine pas de travail extérieur réel, puisque le 
travail qu’il produit par sa contraction est compensé, au moment de l’exten¬ 
sion, par celui du poids qui l’étend ; mais tout ce travail se transforme en cha¬ 
leur par la résistance que, le muscle oppose au poids qui tend à l’étendre. 
Toutes les forces vives développées dans le muscle pendant une contraction 
sont donc ainsi transformées en chaleur. Cette totalité de chaleur augmente 
avec la quantité de travail; si l’on en déduit la quantité de chaleur équivalente 
au travail produit pendant une contraction , le reliquat de la chaleur est une 
fraction de la somme totale des forces vives d’autant, plus petite, que la quan¬ 
tité de travail produite est plus grande. 11 s’ensuit que la chaleur déterminée 
pendant un travail est, dans un même temps, inversement proportionnelle à 
la quantité de travail ; 3° de la fatigue: plus, par suite d’excitations successives 
antérieures ou par suite de la mort, le travail du muscle diminue eu égard 
à l’excitant resté constant, plus aussi diminue la production de chaleur. Les 
deux quantités ne diminuent toutefois pas d’une manière égale : la chaleur di¬ 
minue plus vite par le travail ; de telle sorte que nos instruments actuels ne 
démontrent déjà plus de production de chaleur alors que le muscle peut encore 
produire une quantité de travail appréciable. 

( l ) Meissner n. Colin, Zeitschrift f. ration. Medicin , t. XV. — Holmgren, Med. <'entra f- 
bfatt, 18G4. — Bernstein, Berliner Monatsber ., 1867. 
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Becquerel et Breschet, et, plus tard, Béclard ont mesuré chez l’homme l’aug¬ 
mentation de la température pendant l’activité musculaire au moyen de mensurations 
thermo-électriques. Helmholtz confirma le fait par des expériences plus précises 
encore sur la cuisse de grenouille. Il rechercha également une augmentation de cha¬ 
leur dans le nerf en activité, mais il ne parvint pas à la démontrer. Thiry et Meyer- 
stein, ainsi que Heidenhain dans ses premières recherches, trouvèrent au début 
de la contraction musculaire une oscillation négative de la chaleur précédant l’aug¬ 
mentation. Les dernières recherches de Heidenhain, faites au moyen d’une méthode' 
plus précise, ne confirment pas ce résultat, et cette oscillation négative de la cha¬ 
leur reste à démontrer. Les méthodes employées jusqu’à présent ne sont pas capa¬ 
bles de nous rendre compte de la marche des variations de la chaleur; il faudrait, 
pour y arriver, que l’action du muscle sur l’appareil destiné à mesurer la'çhaleur 
fût étudiée à ses divers moments, comme on l’a fait pour se rendre compte de la 
marche de l’oscillation négative. L’augmentation de la production de chaleur par 
1a. tension dépend de l’augmentation des forces vives mises en liberté; ce fait est 
démontré par l’accroissement des transformations chimiques dans un muscle dont la 
contraction est empêchée (voy. § 171). Il semble en résulter aussi que même le 
muscle en repos produit pendant son extension une oscillation positive de la cha¬ 
leur. Heidenhain lui-même n’a pu rien conclure de ses expériences que le fait 
suivant : la somme des forces vives mises en liberté par un excitant est une {onc¬ 
tion de la tension; quant à la transformation du travail en chaleur, il n’a pu rien 
donner de positif. De tout ce que nous avons dit plus haut (§§ 52 et 53) de la ti ans- 
formation de chaleur en travail, on peut conclure que, toutes les autres conditions 
étant, égalés d’ailleurs, la production de chaleur doit diminuer à mesure que le tra¬ 
vail musculaire augmente. Les recherches de Heidenhain permettent de 1 admetti o 
si, comme l’a fait observer Dufour, on ne perd pas de vue que dans ces recherches 
la somme totale des forces vives est déterminée sous forme de chaleur. r l andis que 
le travail agit en diminuant la quantité de forces vives qui se transforment en cha¬ 
leur, la tension et la fatigue influent sur la somme totale des forces vives produites : 
la tension augmente cette quantité et la fatigue la diminue. Pour étudier d’une ma¬ 
nière plus approfondie l’influence de la tension sur le travail, il faut de nouvelles 
recherches sur la quantité de chaleur développée (envisagée comme la somme to¬ 
tale des forces vives), quand : 1° la tension restant constante le travail varie, et 

2° quand la tension variant, le travail reste constant (’). 

Wunderlich constata chez l’homme une augmentation de température pendant le 

tétanos, augmentation dont le maximum^n’est même atteint qu’après la mort. Ley- 

den a observé le même fait chez les animaux. Billroth et Fick ont comparé 1 aug¬ 
mentation de la chaleur dans le muscle à celle qui se produit dans d’autres par¬ 
ties du corps; ils ont. vu que, dans ces cas de tétanos, les muscles sont encore le 

foyer de la production de chaleur ( 2 ). 


(1) Helmholtz, Milliers Archiv, 1848. — Meyerstein u. Thiry, Zeitschrift /. ration. Me- 

dicin , t. XX. — Heidenhain, Meclianische Leistung , WarmeentwicUung und Stoffumsatz. 
Leipzig 1864. — Dufour, La constance de la force êt les mouvements musculaires. Lau¬ 
sanne 1865. . T t-. , » 

(2) Leyden, Archiv /. pathol. Anat XXVI. - Billroth u. Fick, Schweizer. hertel- 

jahrschrîft, 1863. 
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§170. 


Modification de l'élasticité des muscles pendant leur 

contraction. 


Au moment où ils entrent en action, les muscles éprouvent une diminution 
dans leur élasticité (Ed. Weber). Cette diminution augmente avec la grandeur 
de la contraction, et elle disparait quand le muscle est par surcharge empêché 
de se contracter (Wundt). La diminution de l’élasticité du muscle en activité 
ne dépend donc pas de cette activité elle-même, mais elle est un phéno¬ 
mène qui accompagne le raccourcissement du muscle, augmente et diminue 

avec lui. 

La loi d’après laquelle le muscle modifie sa forme, sous 1 influence de forces 
extérieures, paraît être la même dans l’état de raccourcissement que dans 
l’état de repos; ici encore l’extension croit, dans de petites limites, proportion¬ 
nellement à la charge, mais ensuite elle augmente probablement un peu plus 
lentement. 

C’est Ed. Weber qui trouva le premier que l’élasticité du muscle actif diminue. 11 
arriva à ce résultat en tétanisant un muscle hyoglosse de grenouille solidement fixé 
et chargé de différents poids et en comparant le degré de son raccourcissement a\ec 
les allongements déterminés par les mêmes poids sur ces mêmes muscles au repos. 
Il trouva ainsi que, par exemple, la différence des hauteurs était bien plus considé¬ 
rable avec 1 et 2 grammes que celle que l’on observait dans l’extension produite 
par les mêmes poids sur ces muscles au repos. Weber envisagea ces modifications de 
l’élasticité comme un phénomène dépendant de l’état d’activité musculaire et crut 
que la force élastique était identique à la force de contraction. Volkmann fit remar¬ 
quer que dans ses recherches Weber n’avait pas assez tenu compte de l’influence de 
la fatigue. Weber avait cherché à se débarrasser de cette influence en comparant 
toujours une première et une troisième expérience faite sous le même poids avec une 
deuxième dans laquelle le muscle portait un poids différent. Volkmann institua des 
recherches d’où il résulta que déjà pendant sa contraction le muscle se tatigue d au¬ 
tant plus que le poids qu’il supporte est plus grand. Quand le muscle, au lieu de 
porter le poids pendant toute la durée de la contraction, ne le portait que pendant 
son dernier stade, le raccourcissement était bien plus grand (§ 172). Volkmann ne 
se servit pas, comme Weber, d’excitations tétaniques, mais d’excitations instan¬ 
tanées par des secousses isolées d’induction à l’ouverture. Il en résultait que e 
muscle ne prenait pas, comme dans les expériences de Weber, une nouvelle position 
d’équilibre, mais que, en raison de l’instantanéité de l’excitation, d était, soumis a 
une sorte de mouvement de projection subit. Weber fit observer que cette condition 
devait avoir une influence réelle sur le résultat obtenu. Les données de Weber sur 
la loi des extensions du muscle actif ne concordent pas parfaitement entre elles. Il 
trouva en effet que cette loi varie avec le degré de tatigue du muscle, ce qui pio- 
bablement dépend uniquement de ce que dans ses résultats il na pas tout a ait 

éliminé le facteur de la fatigue (*). . 

J’ai prouvé, en empêchant par surcharge un muscle de se contracter, que la dimi¬ 
nution de l’élasticité musculaire ne dépend pas «le l’état dacti\ité, mais simp uu ‘ 11 * 

(i) Ed. Weber, Art. Muêkdbewegung , clans Wagner'* Handwïrrterbuch , t. III, p- 1. — Lu 
polémique entre Weber et Volkmann se trouve dans Archiv f. Anat. u, J'/tyxwl., 1S.»< a 

1860. 
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du raccourcissement du muscle. Si la diminution de l’élasticité dépendait de l’état 
d’activité, il aurait fallu, dans mon expérience, qu’au moment de l’excitation il sur¬ 
vînt un allongement du muscle; son élasticité eut en effet été diminuée, ce qui jamais 
ne s’est présenté. J’ai obtenu le même résultat par des expériences d’une autre 
nature. Quand le muscle était mis en oscillation par torsion, ce n’était, toujours 
qu’au moment du raccourcissement que l’on voyait apparaître une diminution dans 
la durée de l’oscillation, et cette diminution démontrait la diminution de l’élasti¬ 
cité. Ces recherches font voir aussi que la diminution de l’élasticité augmente 
avec le degré du raccourcissement. Pour étudier la loi des extensions pendant la pé¬ 
riode d’activité, je me suis servi du muscle d’une grenouille vivante dans lequel le 
sang continuait à circuler ; la fatigue se fait alors moins sentir, de telle sorte que 
quand, dans une série d’expériences, on revient aux charges primitives, le degré de 
raccourcissement peut facilement rester le même. Ces recherches prouvent que la loi 
de l’élasticité du muscle actif est la même que celle du muscle en repos. Ce résultat 
a été récemment confirmé par les expériences de Donders et Morsvelt sur les muscles 
fléchisseurs de l’avant-bras de l’homme. Il s’ensuit que, contrairement à l’hypothèse 
de Weber les modifications de l’élasticité ne sont pas en relation avec la contraction 
et que par conséquent les forces élastiques diffèrent des forces de contraction. La 
diminution des forces élastiques pendant la contraction peut être envisagée comme 
une conséquence de la compression que le muscle exerce sur lui-même pendant son 
raccourcissement ('). 


§ 171. — État chimique du muscle en activité. 

Les modifications chimiques qui se produisent, dans les éléments nerveux et 
musculaires en activité n’ont été étudiées jusqu’ici que sur les muscles; nous 
n’avons encore aucune donnée sur les échanges de matériaux qui se produisent 
dans le tissu des nerfs en repos et en activité. 

Le phénomène le plus saillant, au point de vue chimique, qui se produit 
dans le muscle en activité, c’est l’apparition d’acides libres, probablement 
d’acide lactique libre (Du Bois-Reymond). La réaction acide est d’autant plus 
intense que l’effort musculaire est plus considérable ; elle est à son maximum, 
toutes choses étant égales d’ailleurs , sur un muscle qui, par surcharge, est 
empêché de se contracter (Heidenhain). Le contenu en eau, graisses, créatine 
et en matières extractives solubles dans l’alcool augmenterait en ce cas, tandis 
que la quantité de substance azotée diminuerait un peu (Sarokin, J. Ranke). 
L 1 échange gazeux dans le muscle jette quelque lumière sur les phénomènes 
qui se passent entre les éléments solides et liquides du muscle. Le muscle 
séparé du corps et privé de sang exerqe une action sur l’air ambiant: il éli¬ 
mine CO" et absorbe de l’oxygène. Cet échange gazeux ne dépend pas uni¬ 
quement des propriétés du muscle vivant, car il continue alors même que le 
muscle est en rigidité cadavérique et en putréfaction. L’absorption d’O aug¬ 
mente avec la surface du muscle en contact avec l’air, ou quand l’intérieur du 
muscle est mis à découvert par une section transversale, ou encore quand le 
muscle est agité dans l’air. L’échange gazeux parait donc être en partie déter¬ 
miné par une décomposition qui porte sur la surface du muscle, et par la- 


(Q Wundt, Lehre von der Muskelbewegnnrj . Brunswick 1858, 
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quelle il y a absorption d'O et dégagement de CO 2 , sans que toutefois les quan¬ 
tités de ces deux gaz soient en rapport constant (L. Hermann). L’élimination de 
CO 2 augmente même dans le muscle séparé du corps, quand il entre en acti¬ 
vité. Ce fait démontre la formation de CO 2 dans le muscle, que viennent 
encore confirmer les recherches sur les modifications du sang dans le muscle 
de l’animal vivant. Le sang veineux du muscle en repos ne contient en moyenne 
que 6,71 p. 100 de CO 2 de plus que le sang artériel ; cette différence va jus¬ 
qu’à 10,79 p. 100 dans le muscle en activité. Le sang veineux du muscle en 
repos contient 8,53 d’O de moins que le sang artériel; le sang veineux du 
muscle en activité en contient 12,8 p. 100 de moins (Ludwig et Sczelkow). Le 
muscle actif consomme donc plus d’O et forme plus de CO 2 que le muscle en 
repos. Si l’on vient à faire passer du sang privé d’oxygène (sang asphyxique) 
à travers les vaisseaux d’un muscle, et qu’on ajoute ensuite de l’oxygène à ce 
Sang, il disparait plus de ce gaz dans le sang d’un muscle tétanisé que dans 
celui d’un muscle en repos; le muscle produit donc, quand il est en activité, 
une plus grande quantité de substances facilement oxydables qui passent dans 
le sang (A. Schmidt). Mais les quantités d’O consommé et de CO 2 formé ne 
sont pas non plus alors dans un rapport constant. En comparant ces chiffres 
à ceux qui représentent les quantités absolues de gaz dans les sangs arté¬ 
riel et veineux (§ 109), on voit que l’absorption de O n’augmente pas dans la 
même proportion par l’élimination de CO 2 : tandis que cette dernière s’élève 
de 82 à 180 p. 100 de sa quantité primitive, l’absorption d’oxygène ne s’accroît 
que de 50 p. 100. Il en résulte que, pour la production de CO 2 dans le muscle, 
l’oxydation s’accompagne de dédoublements de corps complexes riches en 
oxygène. 

Le muscle en repos absorbe de l’O et élimine CO - comme le muscle en 
activité; aussi les phénomènes chimiques qui déterminent cet échange gazeux 
sont-ils probablement seulement augmentés pendant l’activité musculaire, 
mais non modifiés au point de vue qualitatif. Cette augmentation est déter¬ 
minée sans doute, en partie du moins-, par la plus grande rapidité avec laquelle 
le sang traverse le muscle contracté. En eflet, sur un muscle de mammifère 
extrait du corps et resté excitable, à travers lequel ils faisaient passer un cou¬ 
rant de sang échauffé et défibriné, Ludwig et Schmidt ont observé que, même 
au repos, l’échange gazeux augmente considérablement avec la vitesse du cou¬ 
rant sanguin. Il doit cependant, en dehors de cette condition, exister d au¬ 
tres causes encore qui déterminent cette rapidité de décomposition dans le 
muscle en activité, parce que, la vitesse du courant sanguin restant la même, 
l’échange gazeux reste le même pendant plusieurs heures dans le muscle au 
repos, tandis qu’il diminue peu à peu dans le muscle en activité. 

Quand, à la suite d’une activité prolongée, le muscle est arrivé au stade de 
fatigue , l’échange gazeux y est encore augmenté, mais à un degré moindre 
que dans l’état d’activité. Il existe probablement un rapport plus intime entre 
la fatigue et les modifications chimiques du muscle. D’après Ranke, en effet, 
l’injection d’un liquide contenant de l’acide lactique ou du phosphate acide de 
potasse à travers les vaisseaux d’un muscle produit la fatigue. L’action répa¬ 
ratrice du courant sanguin ne consisterait donc pas seulement dans 1 appui l 
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par le sang de matériaux, d’O en particulier, que le muscle puisse consommer, 
mais encore dans l’enlèvement par ce courant des produits de décomposition 
de la fatigue. Nous ne savons pas encore quels sont les phénomènes chimiques 
qui accompagnent la modification positive, l’augmentation de l’excitabilité. 

Helmholtz, signala le premier, les modifications chimiques dans le muscle actif : 
il trouva que les muscles tétanisés fournissent plus d’extraits alcooliques et moins 
d’extraits aqueux que les muscles en repos. Toutes les recherches que l’on fit plus 
tard sur l’échange des éléments solides ou liquides dans le muscle se rattachèrent à 
la découverte de Du Bois-Reymond, qui constata que le muscle en activité possède 
une réaction acide qu’il n’a pas au repos. D’après Ranke tout muscle possède un 
maximum d’acidité, qui existe lors de la rigidité cadavérique et qui est d’autant plus 
élevé que l’activité du muscle est plus grande. Nous pouvons admettre comme très- 
probable que l’acide lactique provient du sucre et de l’inosite, qui eux-mêmes 11 e 
sont que des produits de dédoublement de corps plus complexes. L’augmentation de 
la production d’acide lactique pendant la période d’activité peut dépendre soit d’une 
décomposition plus rapide de ces substances-mères elles-mêmes, soit d’une augmen¬ 
tation dans la production de ces substances. Les observations de Ranke tendent à dé¬ 
montrer cette dernière hypothèse, mais il serait à souhaiter qu’elles fussent étendues 
aux muscles des mammifères, car la substance musculaire de la grenouille présente 
des variations énormes, eu égard surtout au rapport entre les éléments solides et 
liquides. Le muscle tétanisé ne doit évidemment éprouver de modification dans sa 
richesse en eau que lorsqu’il agit d’une manière réciproque sur le sang en circulation 
qui doit en même temps se charger de matières solides. L’augmentation du contenu 
en eau s’explique encore par une diminution dans la capacité d’imbibition du muscle 
tétanise. D’après Ranke, le muscle en repos contient en moyenne 81,17 d’eau et le 
muscle tétanisé 81,15 p. 100; le premier contient 0,58, le second 0,93 p. 100 de 
sucre; la richesse en substance azotée du muscle desséché est la même (= 14,4 
p. 100), mais le muscle humide donne une diminution de 0,3 à 0,4 p. 100, la masse 
totale des matières extratives diminue dans le tétanos. Sarokin trouva la créatine et 
la créatinine augmentées dans le tétanos ; Nawrocki ne put déterminer que la créa¬ 
tine seule (voy. § 160); il ne la trouva augmentée que d’une quantité insignifiante. 
Comme conséquence des modifications chimiques dans le muscle en activité et pro¬ 
bablement surtout à cause de l’augmentation dans la production d’acide, on observe, 
d’après Ranke, que la substance musculaire est alors meilleure conductrice du cou¬ 
rant galvanique, ce qui s’observe également dans la rigidité cadavérique (•). 

G. Liebig est le premier auteur qui fit des expériences sur l’échange gazeux dans le 
muscle. Il se servitde muscles de grenouille séparés ducorps. Il constata une absorption 
d’oxygène et une élimination de CO 2 , dont Matthieu et Valentin signalèrent l’accrois¬ 
sement pendant la contraction. L. Hermann chercha à séparer les modifications dé¬ 
terminées par la décomposition du muscle d’aVee celles qui sont liées aux propriétés 
de la vie. 11 crut, d’après ces expériences, devoir mettre en question l’absorption d’O, 
parce qu’un muscle, rendu rigide au moyen de l’eau distillée, consomme autant 
d’O qu’un muscle vivant. 11 rattachait encore la formation de GO 2 à une cause phy¬ 
siologique, parce que cette production est tout aussi bien augmentée par la rigi¬ 
dité du muscle que par sa contraction. Déjà Ludwig et Sczelkow avaient signalé 


0) Helmholtz, Müllefs Archiv , 1845. — Du Bois-Reymond, Berliner Monatsber ., 1859. 
Sarokin, Archiv f. pathol. Anatomie , t. XXVIII. — Nawroki, Med. Centralblatt , 1865. 
Ranke, Tetanus. Leipzig 1865. 
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dans le muscle vivant, un échange gazeux analogue a celui de la respiration. Ils. trou¬ 
vèrent en moyenne chez les chiens : 

CO* 

dan» le sang veineux ««« Io 8an S velneux 

muscle 
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plus récemment, Ludwig et A. Schmidt ont étudié l’échange gazeux chez, les mam¬ 
mifères dans des muscles détachés du corps et parcourus par un courant sanguin arti- 
liciel. Le courant Je sang défibriné conservait l’excitabilité des muscles pendant plu¬ 
sieurs heures. Quand, au lieu d’y faire passer un courant de sang oxygéné, on > 
faisait passer du sang asphyxique ou privé de Son oxygène par la limaille de 1er, 

le muscle se comportait comme s’il était tout à lait privé de sang ( ). 

Funke avait annoncé que, comme le muscle, le nerf tétanisé contient de 1 acide 
libre, mais Liebreich ne put constater ce fait, bien qu'il étudiât avec grand soin a 
réaction des nerfs au moyen de tablettes d’argile imprégnées de teinture de tour¬ 
nesol ( 2 ). 

c) Travail musculaire. Théorie des forces nerveuses et musculaires. 

t 

§ 172. — Travail des muscles. 

La fonction essentielle des muscles consiste dans la production d un travail 
mécanique. Ce travail mécanique est mesuré par le produit du poids mis en 
mouvement multiplié par le chemin parcouru. Le travail d’un muscle est donc 
déterminé par la force et la quantité de son raccourcissement. 

La force du raccourcissement mesurée par le poids que le muscle peut sou¬ 
tenir est proportionnelle â sa section transversale; la hauteur de 1 élévation est 
proportionnelle à la longueur du muscle. Si donc nous désignons par Q le poids 
élevé et par h la hauteur de l’élévation, le travail produit sera proportionnel 
au produit Q X h. Ce produit devient = 0 quand les deux valeurs Q et h at¬ 
teignent leur limite maximum; car, à partir d’une certaine charge, la quan¬ 
tité h — 0 et la plus grande élévation est atteinte quand Q ? quan , 
d’autres termes, le muscle se raccourcit sans aucun poids à soulever. Le pro¬ 
duit Q X h est au maximum quand Q et h ont tous les deux une va 

m Toutes* les conditions qui modifient l’excitabilité nerveuse et musculaire in¬ 
fluent aussi sur le travail du muscle. Ce travail augmente par la inodifiwt un 
positive du nerf, et diminue quand le nerf est en modification négaUve. Lo£_ 
que l’on fait travailler un muscle en excitant son nerf a des mtovaHea^de 
terminés par des secousses instantanées, le travail augmente d abo 1 pot 
diminuer plus tard. Cette diminution est déterminée surtout par les modd.ca 

(1) G. Liebig, Miillers Archiv, 1860. - Scclkow Wiener ^ 

manu, lIntersuchungen iiber den StqfftcechselderMwi n. e 

Leipzig*- Sitzungsber., 1867. _ Ludwig u. Schmidt, .4tcL, 1868 

(2 Liebreich, Tagblat(d. Frank/. Naturforachervenammlung, 1867. 


0 





PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 


432 

tions chimiques du muscle signalées au § 171 et probablement aussi par les 
modifications, inconnues encore, que la substance nerveuse éprouve au même 
moment. Le muscle vivant qui reçoit du sang vivant peut seul fournir un 
travail durable, quand, entre les excitations successives, il a le temps né¬ 
cessaire pour rendre au sang les différents éléments de sa décomposition CO-, 
acide lactique etc., et pour en soutirer de nouveaux éléments, l’oxygène sur¬ 
tout. Le plus souvent dans le travail, les contractions se succèdent trop ra¬ 
pidement pour que le muscle puisse se refaire complètement dans les courts 
intervalles de repos. Aussi faut-il des intervalles de repos prolongé entre les 
différentes heures de travail. 

Le muscle étant, pendant la vie, soumis lui-même à des influences très- 
variables, il est à peu près impossible de fournir des données absolues sur la 
capacité de travail des muscles. La force musculaire , mesurée par le poids 
qu’un muscle peut soutenir, a été évaluée par Ed. Weber sur le gastrocnémien 
de l’homme à 1 kilogramme pour 1 centimètre carré de surface transversale ; 
Knorz et Henke trouvèrent 5,9 et 8,9 kilogrammes par centimètre carré. Nous 
ne possédons que peu de recherches sur la grandeur du travail du muscle 
vivant soumis à des conditions variées. Le travail active la fatigue du muscle, 
indépendamment de l’excitation et de la contraction. Le muscle se fatigue plus 
vite quand il travaille que lorsqu’il se contracte sans accomplir de travail ou 
lorsqu’il est en tétanos (Kronecker). La fatigue qui survient après le travail 
paraît dépendre en outre de la grandeur de la résistance à vaincre par le tra¬ 
vail et de la durée pendant laquelle la résistance agit sur le muscle. La fatigue 
augmente donc avec la charge, alors même qu’en raison de la grandeur de 
celle-ci le produit Q X /i, qui mesure la quantité de travail, commence à di¬ 
minuer, et la fatigue est à son maximum lorsque le muscle est en surcharge et 
ne peut plus se contracter (Harless, Leber). D’autre part, le muscle en tra¬ 
vail se fatigue plus lentement quand on ne le charge du poids à soulever qu’au 
moment où sa contraction est déjà commencée; il se fatigue plus vite, au con¬ 
traire, quand la charge lui est appendue avant le début de la contraction (Volk- 
mann). La capacité de travail mécanique du muscle diminue avec l’élévation de 
la température; quand la température ne dépasse pas une certaine limite, 
environ 40° pour le muscle de grenouille, le muscle peut reprendre, parle 
refroidissement, sa capacité première (Schmulewitz). 

On peut, avec Ed. Weber, admettre comme mesure de la force musculaire le 
poids que le muscle peut encore soulever à un minimum de hauteur, c’est-à-dire le 
point où dans le produit Q X h , la quantité h devient presque nulle ; pour mesure 
de la hauteur de Vélévation , on prend cette quantité elle-même, la valeur Q étant 
nulle. La mesure de la capacité de travail sera le maximum de la valeur QX^ 
Weber trouva la force du muscle hyoglosse de la grenouille = 292s p ,2 par centimètre 
carré de sa surface transversale. Valentin trouva la force des différents muscles de 
grenouille entre 747 et 1805 grammes. D’après Weber, la hauteur de l’élévation est 
en moyenne de 72 p. 100 de la longueur du muscle, mais cette quantité n’est atteinte 
que par des contractions tétaniques déterminées par l’action d’un grand nombre 
d’excitations ajoutées les unes aux autres. La mesure de la force musculaire donnée 
par Weber ne peut du reste s’appliquer (ce que n’a pas remarqué Weber) que lorsque 
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l’on soutient le muscle avant de le charger. Quand on n’a pas cette précaution 4 et 
que par conséquent le poids allonge le muscle avant que celui-ci le soulève, il se 
produit des effets qui dépendent de l’élasticité de la substance musculaire. La force 
élastique du muscle croît avec le poids; elle agit dans le même sens que la 
force de contraction et s’ajoute par conséquent à celle-ci. L’augmentation du poids 
étant compensée par une augmentation équivalente de la force élastique qui agit en 
sens opposé, l’action de la force de contraction reste la môme. ° 

Quant à la recherche du travail mécanique exécuté par le muscle sous des in¬ 
fluences variées, il ne sulfit pas de lui faire élever d’une manière durable un certain 
poids à une certaine hauteur, car aussitôt que le muscle a élevé le poids, il ne four¬ 
nit plus de travail , quoique cependant pendant toute la durée de l’excitation tétani¬ 
sante il reste soumis à des influences qui modifient ses propriétés. C’est avec tout aussi 
peu de raison que l’on fait soulever un poids un certain nombre de fois successives 
par le muscle quand après chaque élévation le poids en produit de nouveau l’extension. 
Dans ce cas, le muscle ne fournit aucun travail utile, car le travail exécuté 
pendant la contraction se repète régulièrement sur le muscle lui-môme lors de chaque 
extension ; il se produit en effet alors une quantité de chaleur équivalente au travail 
(voy. § 169) ; on confond donc en ce cas l’effet de l’extension par le poids et la calo¬ 
rification du muscle avec l’effet de l’élévation du poids. Les expériences de Kronecker 
sont à ce point de vue exemptes de tout reproche; cet auteur fit mouvoir une charge 
(un pendule très-lourd) par un muscle en contraction et le débarrassait de la charge 
au moment de son extension. 

Le produit Q Xh qui nous a servi de mesure pour la capacité de travail du muscle 
ne peut évidemment servir à mesurer Je travail lui-même. Un muscle ne travaille 
que lorsque, par des contractions répétées, il soulève un poids après un autre. Dési¬ 
gnons les poids successivement élevés parQ,, Q,, QL... Q n , et les hauteurs de l’élé¬ 
vation par h t , h ,,, /i 3 .... h „. Tout le travail produit sera donc — Q, X h t Q a X 
K + Qs X h. -f- .... Q„ X h n , ou encore, en supposant le poids Q invariable, = Q X 
(/<, h,, -f- h- + .... h n ). On peut désigner ce produit comme Yeffet du travail mus¬ 

culaire pour le différencier du produit Q X h (*). 


§ 173. — Théorie des forces nerveuses et musculaires. 

Nous devons envisager le phénomène de l’excitation comme un mouvement 
moléculaire développé par l'excitant et se transmettant avec une vitesse appré¬ 
ciable à partir du point excité. La transmission d’un mouvement peut se faire 
de deux manières, soit par un transport direct d’une molécule à une autre, 
soit par une mise en liberté des forces de tension et par la transforma¬ 
tion de ces forces en forces vives. Le mouvement du son nous donne un exem¬ 
ple de la première de ces manières, tandis que le mouvement d’une avalanche 
nous représente la deuxième. Dans les transmissions par transport direct, la 
somme des forces vives ne varie pas; elle peut sembler diminuée quand une 
forme de forces vives se transforme en une autre (mouvement mécanique 
transformé en chaleur). Dans le cas de mise en liberté des forces de tension, 
la somme des forces vives mises en liberté peut, au contraire, être de beau- 


( l ) Ed. Weber, Art. J îuskelbewegung. — Wundt, Lehre von der Muslcelbewegung. — Volk- 
mann, Archiv f. Anat. u. Physiol ., 1857. •— Kronecker, Dissert. Berlin 1863. — Leber, 
Zeitschrift f. ration. Med., t. XVIII. — Hermann, Archiv f. Anat. u. Physiol ., 1861. 
WUNDT. — Physiologie. 
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coup supérieure à la somme des forces qui les mettent en liberté, comme, 'par 
exemple, dans le grossissement d’une avalanche. Le mouvement nerveux et 
musculaire doit être envisagé comme un phénomène de cette dernière espèce, 
comme la mise en liberté des forces de tension déterminée par la force vive de 
l’excitant. Ce fait découle directement de l’accroissement de l’excitation en raison 
de la longueur de la partie traversée (§ 165), car, en effet, si la transmission se 
faisait par un transport direct du mouvement, comme dans le premier cas, il 
y aurait plutôt une diminution de l’excitation, en raison de la longueur de la 
partie traversée. 

On peut se représenter toute force de tension comme composée d’une force 
tensive et d’une force de résistance. Le poids suspendu à un fil est la force ten- 
sive; la ténacité du fil est la force de résistance Quand la force tensive vient à 
augmenter ou la force de résistance à diminuer, il se produit une mise en liberté 
des forces, et le poids tombe par terre. Le mouvement moléculaire que nous 
appelons excitation, doit également n’être dû qu’à un dérangement de l’équi¬ 
libre entre la tension et la résistance moléculaire préexistant dans le nerf ou le 
muscle en repos. 

Presque tous les phénomènes s’expliquent parfaitement si Ton admet que, 
dans le catélectro-tonus , les forces de tension moléculaire sont relativement 
augmentées, tandis que, dans Y anélectro-tonus, ce sont les forces de résistance 
moléculaire. Les forces de tension moléculaire sont augmentées dans le 
catélèctro-tonus. Quand un poids suspendu à un fil est augmenté, la résis¬ 
tance du fil restant la même, une force extérieure, par exemple une secousse 
imprimée au poids, peut rompre plus aisément la résistance du fil, le poids 
tombe en ce cas; la force de tension s’est transformée en force vive. En re¬ 
portant ce phénomène au nerf, on dira que, dans le catélectro - tonus, état 
dans lequel la tension moléculaire est augmentée, l’excitabilité doit aug¬ 
menter. Les forces de résistance moléculaire sont augmentées dans V ané¬ 
lectro-tonus. Le poids suspendu au fil restant le même , mais la résistance du 
fil venant à augmenter, la force extérieure devra être plus grande pour vaincre 


la résistance. Reporté au nerf, on exprimera ce phénomène en disant que, dans 
F anélectro-tonus, état dans lequel les forces de résistance moléculaire sont aug¬ 
mentées, l’excitabilité doit diminuer. La loi des secousses et celle des modifi¬ 
cations se déduisent aisément de ce que nous venons de dire. La force de tension 
d’un poids soutenu par un iii 11 e peut se transformer en force vive, en chute, 
que lorsque le poids (la force tensive) augmente ou que la résistance du fil (force 
de résistance) diminue. De même aussi le nerf ne peut être excité que lorsque 
la tension moléculaire augmente, au début du catélectro-tonus, ou lorsque la 
force de résistance moléculaire diminue, à la fin de l’anélectro-tonus. Lorsque 
le catélectro-tonus cesse, la tension moléculaire est épuisée jusqu’à ce que l’é¬ 
quilibre se rétablisse par la nutrition, et lorsque l’anélectro-tonus est à sa lin, 
c’est la force de résistance moléculaire qui est épuisée. O 11 comprend dès lors 
que, dans le cas de catélectro-tonus, l’action consécutive consiste en une 
diminution de l’excitabilité (modification négative), et en une augmentation 
de l’excitabilité (modification positive) dans le cas d’anélectro-tonus. Le prin¬ 
cipe du tétanos d’ouverture ne se trouve donc, comme le prouve 1 expé- 
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rience, qu’au pôle positif. Quand on fait passer un courant inverse à travers le 
nerf, les parties qui jusque-là étaient en anélectro-tonus deviennent catélectro- 
loniques, et les forces de tension moléculaire y sont augmentées, tandis que les 
forces de résistance moléculaire y restent diminuées ; le tétanos d’ouverture se 
trouve augmenté en ce cas. Quand, au contraire, les courants sont torts (Fig. 80), 
l’anélectro-tonus, augmentation des forces de résistance, s’étend au delà de la 
portion interpolaire; aussi les courants de forte intensité, quelle que soit leur 
direction, diminuent-ils le tétanos d’ouverture. L’augmentation de l’excitabilité, 
qui persiste comme effet consécutif du courant continu, a également sa cause 
dans la diminution des forces, tout aussi bien que la diminution de l’excitabilité, 
la fatigue. Dans le premier cas, ce sont les forces de résistance moléculaire qui 
sont diminuées, tandis que, dans le second, dans la fatigue, ce sont les forces 
de tension moléculaire. 

La loi de l’excitation des nerfs s’explique tout aussi aisément. Reprenons 

notre exemple du poids supendu à un iil : il faut, quand la force de tension du 

poids augmente lentement ou que la résistance du iil diminue lentement, que 

le iil s’allonge progressivement et que le poids descende doucement vers la 

terre. De même aussi, le nerf n’est pas excité quand il entre lentement en état 

catélectro-tonique ou qu’il sort lentement de l’état anélectro-tonique. 

% 

11 semble que le fait de la transmission de l’excitation sans modification à travers 
les portions électrotonisées (quand, bien entendu, la force du courant ne dépasse pas 
une certaine limite) se trouve en contradiction avec cette théorie. Pour se rendre compte 
de cette anomalie apparente, il faut admettre que de toutes les forces mises en 
liberté aux points excités il n’en est jamais employé que la quantité nécessaire pour dé¬ 
placer la résistance moléculaire de manière que la grandeur de la modification atteigne 
le degré déterminé par la quantité des forces vives existantes. Un exemple fera 
mieux saisir ce que nous voulons dire. Supposons une roue qui puisse être mise fa¬ 
cilement ou difficilement en mouvement grâce à un ressort appliqué contre son axe. 
A un de ses rayons est adapté un auget, sur lequel tombe une chute d’eau qui met la 
roue en mouvement. Dès que la roue aura parcouru un chemin très-court, l’au- 
get se trouvera en dehors de l’action de la chute d’eau. Appuyons maintenant le ras¬ 
sort, la roue parcourra, en raison de la même force vive, un chemin plus court, 
mais elle sera frappée alors par plus de molécules liquides jusqu’à ce que la rota¬ 
tion ait atteint la vitesse donnée. Une force vive, continue et persistante ne produit 
donc pas en ce cas un déplacement plus grand sur une roue facile à mettre en 
mouvement que sur une roue difficile à mouvoir. De même aussi, dans la transmis¬ 
sion de l’excitation à travers le nerf, la grandeur de l’excitation reste la même quelle 
que soit la résistance moléculaire dans la portion traversée. 

L’on peut enfin se demander encore quelle est la valeur de cette théorie par 
rapport aux phénomènes électriques des nerfs et des muscles. Les forces élec¬ 
triques qui se manifestent au dehors sont des forces vives déterminant des 
mouvements (l’aiguille magnétique, la patte galvanoscopique) qui les font cons¬ 
tater. Toujours, comme le démontre la mise en liberté continue d’actions 
électro-motrices, il y a une partie des forces de tension qui se transforme en 
forces vives. Cette transformation est continue, tandis que la force vive à'exci¬ 
tation, qui finit par se manifester sous forme de secousses ou de sensations, 
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ne prend naissance aux dépens 4es forces de tension qu’à certains moments , 
sous l’influence d’un excitant. L’on voit, en étudiant les modifications de l’exci¬ 
tabilité dans l’électro-tonus, que, lorsque (dans l’anélectro-tonus) les forces élec¬ 
triques augmentent, la force vive de l’excitation mise en liberté par un exci¬ 
tant diminue au contraire, tandis que, lorsque (dans le catélectro-tonus) les 
forces électriques diminuent, la force vive de l’excitation augmente. Mais dans 
le rayon de l’anélectro-tonus les forces de résistance moléculaire sont aug¬ 
mentées et les forces de tension moléculaire le sont également dans le rayon 
du catélectro-tonus. Il s’ensuit que les forces électriques mises en mouvement 
augmentent du côté où augmentent les forces de résistance, et qu’elles dimi¬ 
nuent du côté où celles-ci diminuent également. On peut en conclure que. pro¬ 
bablement les -phénomènes électriques tirent leur origine des forces de résis¬ 
tance moléculaire. Car il est facile de comprendre que, lorsque les forces de 
résistance moléculaire augmentent, la partie de ces forces qui se transforme 
continuellement en force vive doit augmenter aussi. L’excitation, au contraire, 
dépend des forces de tension moléculaire dont, à certains moments seulement, 
sous l’influence d’un excitant, une partie se tranforme en forces vives. 

C’est Pflüger qui établit cette théorie ; elle est étayée par ses recherches sur la 
physiologie de l’électro-tonus, mais Pflüger s’était borné aux phénomènes qui ont 
trait à l’excitation. Nous avons tenté de l’étendre et de la rattacher au grand pi m- 
cipe de la constance des forces. 

IL LES IMPRESSIONS DES SENS. 

§ 174. — Vue d’ensemble et division. 

Nous désignons sous le nom d'impression des sens , les eflets produits par 
l’action des excitants sur les organes des sens et sur les nerfs sensonaux, quand 
ces effets sont perçus par notre conscience. Les impressions des sens de même 
nature sont perçues dans un ordre déterminé et sont rapportées toujours a un 
objet; aussi amènent-elles à la perception et à la reproduction de V image de cet 
objet. La perception et la reproduction de l’image sont des actes psychiques; 
leur étude approfondie est du domaine de la psychologie ; mais la physiologie 
doit nous rendre compte des conditions physiques qui y président. 

On peut diviser les impressions des sens d’après la psychologie et d après la 
physiologie. La division psychologique les classe, d’après leur différence es¬ 
sentielle au point de vue de la conscience, en impressions objectives et en 
impressions subjectives. Au point de vue physiologique , au contraire, on les 
classe d’après les différents organes des sens et d’après les différences fonction¬ 
nelles déterminées par ces organes. C’est cette dernière classification qu il nous 
faut suivre ici ; nous traiterons donc : 

1» Du sens du tact, des sensations de mouvement, et de la sensibilité gé- 
nérale ; 

2° Du sens de la vue ; 

3° Du sens de l’ouïe ; 

4° Du sens de l’odorat et du sens du goût. 
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Avant de traiter de ces différents sens en particulier, nous dirons quelques 
mots sur le rapport de l’impression avec les excitants sensoriaux extérieurs, 
ainsi que sur la perception et la représentation de l’image. 

Les divisions psychologiques et physiologiques des sensations ne concordent jamais. 
Un même organe des sens peut percevoir les impressions comme sensations objec¬ 
tives ou subjectives. Toutes les impressions très-intenses tendent à être perçues sous 
la forme d’impressions de douleur. Il existe certaines sensations qui sont très-aisé¬ 
ment rapportées à un état subjectif ou à une modification subjective; elles doivent 
alors être spécialement désignées sous le nom d’impressions, comme, par exemple, 
les sensations de mouvement, les sensations fournies par les organes internes, qui 
ne peuvent devenir plus intenses que dans des conditions anomales. Au contraire, 
les impressions perçues par les organes des sens proprement dits, le tact, la vue, 
l’ouïe, le goïit, l’odorat, sont des impressions objectives. Parmi ces cinq sens, il n’y 
a que les impressions perçues par la peau qui se rapprochent des sensations propre¬ 
ment dites; aussi désigne-t-on souvent la peau comme l’organe de la sensation. 


§ 175. — Conditions générales de l’impression des sens. 

1° Rapport entre Vimpression et Vexcitant. Tout excitant extérieur qui 
agit sur un organe des sens est un mouvement. Ce sont ou les mouvements 
d’un corps pesant (organe du tact), ou les oscillations de l’air (ouïe), ou les 
vibrations de l’éther (lumière et chaleur rayonnante), ou enfin les oscillations 
rapides d’atomes pondérables (chaleur transmise), qui impressionnent les or¬ 
ganes. Nous pouvons distinguer dans chaque mouvement la force vive du 
mouvement et la forme du mouvement. Dans les mouvements oscillatoires de 
la plus grande partie des excitants sensoriaux, la force vive correspond à 
Vamplitude des oscillations, et les différences essentielles qui caractérisent la 
forme des vibrations correspondent aux différences de longueur de l'onde. 
Nous avons à distinguer dans la sensation Yintensité et la qualité. L’intensité 
de la sensation dépend de la force vive, et la qualité de la sensation dépend de 
la forme du mouvement de l’excitation. 

a) Intensité de la sensation. La sensation est très-faible au début, alors 
que déjà l’excitant a atteint une certaine force. Quand l’excitant devient plus 
fort, le rapport qui existe entre l’intensité de la sensation et la force vive de 
l’excitation peut être exprimé par la loi suivante : quand Yintensité de la sen¬ 
sation augmente, suivant des quantités absolues égales, la force vive de l’ex¬ 
citation doit augmenter aussi suivant des quantités relatives égales. Cette loi 
a été découverte par E. H. Weber, et désignée par Fechner sous le nom de loi 
psycho-physique. Le degré d’intensité que l’excitant doit atteindre pour déter¬ 
miner une sensation constitue la limite de Vexcitation ; le degré d’intensité 
(pie des excitants divers doivent atteindre pour que les sensations qu’ils déter¬ 
minent soient différentes entre elles, est dite la limite des différences. Mais 
la différence perceptible entre les sensations est toujours de même grandeur, 
ainsi que la sensation perçue. Quand il s’agit d’excitations d’intensité différente, 
la limite des différences indique le rapport suivant lequel l’excitant doit 
être renforcé pour qu’il produise une sensation augmentée d’une quantité 
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égale. On peut donc désigner cette dernière limite sous le nom plus général 
de limite des rapports , et, comme le rapport dont il s agit est constant, c est 
la constante proportionnelle. Supposons, par exemple, 1 intensité de 1 excitant 
extérieur = 1 au moment où il détermine la.sensation j 1 est donc la limite de 
l’excitation. Supposons qu’il faille augmenter l’excitant de 1/10 pour produire 
une différence perceptible dans la sensation, la limite des différences = 1/10. 
Mais d’après la loi psycho-physique, si l’excitant est 10 fois plus fort, il faut 
qu’il soit, lui aussi, augmenté de 1/10 de sa grandeur, soit de 1, pour pro¬ 
duire une différence perceptible dans la sensation; le chiffre 1/10 est donc la 
limite du rapport ou la valeur constante de ce rapport. • # 


Fechner a divisé de la manière suivante les méthodes à l’aide desquelles il est pos¬ 
sible de vérifier la loi psycho-physique dans les différents organes : 1° la méthode 
des différences perceptibles. On étudie, avec des excitants de forces variées, la quantité 
dont il faut augmenter l’excitation, pour atteindre le point où les différences de 
sensation deviennent perceptibles; 2° la méthode des appréciations justes et fausses. 
On se sert d’excitations de forces variées et l’on y ajoute, à plusieurs reprises, des 
excitations faibles et de petite différence, de telle sorte que les différences dans la 
sensation perçue ne soient pas facilement appréciables; on note alors exactement les 
cas dans lesquels l’appréciation de la sensation a été juste ou fausse; on détermine 
ensuite pour les différents excitants la petite différence pour laquelle le rapport entre 
les cas d’appréciation juste ou fausse est restée la même ; il s’ensuit que la quan¬ 
tité dont il faut augmenter l’excitation initiale doit toujours être dans le même rap¬ 
port, quand le chiffre relatif des cas d’appréciation juste ou fausse est le même ; 3° la 
méthode de Xerreur moyenne. On diminue l’intensité d’un excitant jusqu à ce qu il 
détermine une sensation qui semble égale à celle déterminée par un excitant d in¬ 
tensité connue, on repète cette expérience un grand nombre de fois et l’on détermine 
la moyenne de l’erreur commise; la valeur de cette quantité doit être proportionnelle 

à la sensibilité pour les variations de l’excitation. 

La loi psycho-physique peut s’exprimer très-facilement par une valeur mathéma¬ 
tique. Désignons par e l’impression déterminée par un excitant r, et par de 1 ac¬ 
croissement de la sensation qui se produit lorsque r augmente d’une quantité dr in- 

Ci cl T 

fîniment petite , si G indique une grandeur constante, de = — — ; en d’autres termes, 

d r 

l’accroissement de la sensation dv reste constant aussi longtemps que —— , rapport 


entre l’accroissement de l’excitant et l’excitant lui-même, ne varie pas. Le rapport 
exprimé par cette formule est exactement le même que celui qui existe entre les lo¬ 
garithmes et leurs nombres correspondants. Les logarithmes augmentent d une 
même quantité quand les chiffres augmentent, de telle sorte que l’accroissement de 
la valeur du nombre est toujours dans un rapport constant. L’on peut donc dire que 
la sensation augmente proportionnellement au logarithme de Vexcitant, ce qui 

peut s’exprimer par la formule e = K log~, formule dans laquelle K est un 

nombre constant et q la limite de l’excitation. Le calcul intégral démontre que cette 
dernière formule n’est autre chose que l'intégration de l’équation différentielle de la 
première formule. 

Il existe pour la loi psycho-physique une limite supérieure à partir de laquelle 
les sensations s’accroissent encore plus lentement que le logarithme de 1 exci¬ 
tation , et l’on atteint enfin un point à partir duquel tout accroissement de 1 exci- 
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tation ne peut plus augmenter la sensation. La raison de ces exceptions est 
toute physique. La loi psycho-physique se vérifie, en effet, aussi longtemps 
que le phénomène d’excitation augmente dans le nerf proportionnellement à l’inten¬ 
sité de l’excitant. Or, à partir de cette limite, cette proportion dans l’augmentation 
do l'excitation diminue, et l’excitation arrive enfin à un maximum qu’elle ne saurait 
dépasser (voy. §163). La sensation dépend, d’autre part, directement de l’excitation 
du nerf et secondairement seulement de l’excitant extérieur. C’est de la même ma¬ 
nière que l’on explique comment au-dessous d’une certaine limite inférieure la loi 
psycho-physique perd sa valeur (voy. § 100). La limite de l’excitation est elle- 
même sujette à des variations assez grandes en rapport avec la différence d’excitabi¬ 
lité des organes des sens. Le tableau suivant, qui indique les limites de l’excitation 
et les limites des rapports ou les constantes proportionnelles (que l’on désigne aussi 
à moins juste titre sous le nom de différences proportionnelles), ne comprend donc 
que des valeurs moyennes approximatives. 

Limite «1e l’excitation. 

Pression de 0 k«*, 002 à 0& r ,05 (Aubert). 

La chaleur propre de la peau étant de 
18°,4, environ 1/8° (Weber). 
Raccourcissement de 0 mm ,004 du muscle 
droit interne de l’œil (Wundt). 

Morceau de liège de 1 milligr. de poids, 
tombant del millim. de hauteur sur une 
plaque de verre, entendu à 91 millim. de 
distance (Schafhautl). 

Intensité de lumière environ 300 fois plus 
faible que cellle de la pleine lune (Au¬ 
bert). 

La loi psycho-physique fut découverte par voie empirique; nous n’en possédons 
encore aucune explication. Comme nous l’avons dit, on peut a priori l’expliquer 
psychologiquement en lui donnant une signification logique. La limite des rapports 
peut, être envisagée comme le résultat d’une comparaison. Chaque fois quç , sans le 
secours d’autres moyens, nous comparons des grandeurs entre elles, cette compa¬ 
raison ne nous donne que des résultats relatifs, et nous ne saurions donner que le 
rapport d’une grandeur à l’autre ou ce que, dans la loi psycho-physique, nous ap¬ 
pelons la constante proportionnelle. 


Constantes proportionnelles. 

Sensation du tact.1/3 


» de température. 1/3 

» du mouvement. 1/17 

Son.. 1/3 

Lumière. 1/100 


h) Qualité de la sensation. Nous assignons des qualités différentes : 1° aux 
sensations des différents sens et 2° aux sensations déterminées dans le même 
sens parles différentes formes de l’excitation. C’est ainsi que, par exemple, 
les sensations du son et de la lumière sont de qualités différentes, et, en outre, 
les hauteurs du sonet les sensations de couleur forment entre elles-mêmes des 
séries de sensations de qualité différente. Les sensations des différents sens ne 
peuvent se transformer les unes dans les autres, tandis que les sensations 
qualitatives d'un même sens (les hauteurs du son ^ les couleurs) présentent 
toujours des nuances qui les font passer les unes dans les autres. Mais 
il existe des différences remarquables entre la manière dont les sensations qua¬ 
litatives se comportent entre elles. La série des sons ne part toujours que d’un 
point pour s'élever ou s’abaisser, tandis que les couleurs présentent des teintes 
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intermédiaires qui les font passer graduellement dans toutes les autres teintes. 
Le système des sensations du son peut donc être représenté par une ligne, tan¬ 
dis que celui des sensations de couleur peut l’être par une surface à deux dimen¬ 
sions. Ce n’est donc que pour le sens de l’ouïe qu’il existe un rapport simple 
entre la sensation et la forme du mouvement de l’excitant, la longueur de 
l’onde ou la vitesse des vibrations. La loi psycho-physique y trouve son appli¬ 
cation ; l’accroissement absolu de la hauteur du son répond à un accroissement 
relatif égal delà vitesse des vibrations. % 

Nous nous sommes bornés aux deux sens les plus faciles à étudier : la vue et l’ouïe. 
Il est permis d’admettre que les sens du goût et de l’odorat se comportent comme 
celui de la vue ; nous y trouvons en effet aussi des sensations intermédiaires, diffi¬ 
ciles à distinguer il est vrai, en raison du mélange de plusieurs espèces d’impressions. 
Il n’en est pas de même des sensations de chaleur et de mouvement, dont nous dis¬ 
tinguons l’intensité, mais dont il ne nous est pas possible d’apprécier les qualités., 
Pour le tact, il n’existe en dehors de l’intensité de la pression que des différences 
locales, car la sensibilité de la peau présente des différences qualitatives suivant 
les points. Des différences que l’on considère souvent comme qualitatives ne le 
sont pas en réalité. Ainsi, la sensation d’un corps rude est due à la disposition 
spéciale des points isolés et séparés les uns des autres qui déterminent la sen¬ 
sation; quant à l’impression produite par un instrument piquant, comparée à une 
pression ordinaire, elle est due à ce que, dans ce cas, ce n’est pas une excitation 
véritable d’un organe du tact, mais bien une excitation d’un nerf sensible. 

On explique comment il se fait qu’il n’y ait pas d’intermédiaires entre les diffé¬ 
rents sens, tandis qu’il en existe entre les impressions perçues par chaque sens; 
dans le premier cas en effet il n’y a pas de continuité entre les différentes 
formes de l’excitation, tandis qu’elle existe pour les sensations perçues par le même 
sens. 

Entre les vibrations que nous percevons à l’état de son et celles que nous perce¬ 
vons à l'état de chaleur, il se trouve toute une série de vitesses vibratoires qui ne 
sont perceptibles à aucun de nos sens ; les vibrations thermiques très-rapides sont 
perçues en même temps comme lumière, mais par d’autres organes. 

» f 

Vitesse des vibrations. 

Son le plus bas. 16 à la seconde. 

Son le plus haut. 36,000 id. 

Couleur la plus basse (rouge). . . 450 billions à la seconde. 

Couleur la plus haute (violet) . . 785 id. 


Les sensations de chaleur sont comprises entre celles du son et de la couleur, elles 
empiètent même en partie sur ces dernières; il est impossible de fixer un chiffre 
de vibrations équivalent aux plus basses sensations de température, car nos organes 
ne sont pas impressionnés par une valeur thermique absolue, mais uniquement par 
la différence qui existe entre les objets extérieurs et nos organes tactiles. 

2° Rapport entre la sensation et Vidée. Nous donnons le nom de sensation 
à la modification que nous éprouvons quand un de nos organes des sens est 
directement excité. La sensation devient idée aussitôt que nous la rapportons 
à une cause située en dehors de nous-mêmes. C’est à l’aide des sensations de- 
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d’avec les milieux ambiants et de distinguer ceux-ci entre eux. Mais avant que 
les sensations deviennent idées, il faut qu’elles soient comparées entre elles. 
Avant que, par exemple, nous concevions l’idée d’un corps, il faut que toutes 
les excitations déterminées sur la rétine par l’image de ce corps soient coor¬ 
données dans un ordre correspondant à l’objet extérieur. Cette coordination 
n’est pas encore l’idée, car nous pouvons supposer que ce groupement existe 
dans la rétine sans que la cause de l’image perçue soit rapportée au dehors de 
nous-mêmes. Ce point intermédiaire entre la sensation et l’idée sera pour nous 
la perception . 

Nous croyons que cette manière de comprendre la sensation, la perception et l’idée 
répond assez exactement au sens qu’on doit leur donner, et nous pensons que ce* 
sont ces trois actes qui évidemment constituent par leur ensemble le phénomène 
sensoriel qu’il est si important de préciser. La terminologie scientifique est ici en¬ 
core peu fixe, car souvent déjà l’on a donné le nom d'idées à toutes les modifica¬ 
tions de notre conscience, voire même aux simples sensations. On prenait alors comme 
point de départ une opinion philosophique d’après laquelle 1 idée serait la propriété 
fondamentale de l’âme. S’il était nécessaire de distinguer les idées produites par des 
excitations extérieures d’avec celles produites par la reproduction et la combinaison 
de perceptions antérieures, nous désignerions les premières sous le nom d idees 
figuratives et les secondes sous le nom d'idées comparatives. 

C’est à la psychologie de rechercher comment les perceptions et les idées succèdent 
aux sensations ; mais la physiologie ne saurait se dispenser complètement daboi- 
der ce sujet, parce qu’en étudiant les moyens physiques nécessaires à la formation de 
nos idées sensorielles, il faut de toute nécessité qu’elle touche au phénomène de cette 
formation lui-même. En général, toutes les théories que l’on en donne peuvent être 
groupées en trois catégories : 1° Les théories nativistiques. Helmholtz comprend sous 
ce nom toutes celles qui rapportent la transformation de la sensation en idée à des 
dispositions natives des organes des sens, du cerveau ou de notre conscience; si 1 on 
ajoute plus d’importance aux premières, c’est-a-dire aux conditions de notre orga¬ 
nisation physique, ces théories seront empreintes de matérialisme; si, au contraire, 
on ajoute plus d’importance aux conditions spirituelles, la théorie sera marquée au 
coin de l’idéalisme. Le nativisme matérialiste admet, par exemple, que la vue nous 
fournit des idées d’espace, parce que toutes les impressions lumineuses déterminent 
une image limitée sur la rétine ; le nativisme idéaliste soutient, au contraire, que 
l’idée d’espace est innée dans notre conscience. Les physiologistes qui défendent le 
nativisme ont, depuis .1. Müller, combiné ces deux doctrines. 2° Les théories empi¬ 
riques. Pour ces théories, l’idée est le résultat de l’expérience. Les impressions des 
sens nous servent d’indices pour juger les objets extérieurs d’après notre expérience 
antérieure. Les sensualistes anglais de l’école de Locke avaient autrefois adopte 
l’empirisme, et récemment Helmholtz a cru devoir y rattacher au moins en partie 
les phénomènes de perception par l’organe de la vue. Mais, néanmoins, cet auteui 
a senti la nécessité d’admettre une base psychologique supérieure a 1 empirisme; il 
pense, comme Schopenhauer, que l’origine de l’idée dépend d’une compréhension 
causale qui nous détermine à envisager les objets comme les causes extérieures de 
nos impressions. 3° La théorie psychologique. Cette théorie rapporte la transforma¬ 
tion des sensations en idées à un phénomène psychique, dont l’étude approfondie est 
du domaine de la psychologie, mais pour l’élucidation duquel les observations phy¬ 
siologiques sont d’une grande importance. La théorie psychologique saccoidepai 
quelques détails avec l’empirisme, puisque le jugement porté d après lexpéiience 
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antérieure n'est .qu’un cas isolé des phénomènes psychologiques; toute la théorie de 
l’empirisme n’est donc qu’une forme spéciale de la théorie psychologique. Elle dif¬ 
fère de l’empirisme par ce qu’elle n’accorde pour l’origine des perceptions et des idées 
aucune valeur au jugement tiré de l’expérience antérieure, et qu’elle est obligée de 
supposer des phénomènes spéciaux qui peuvent intervenir encore pour les perceptions 
ultérieures. La théorie psychologique n’accorde au jugement par l’expérience qu’une 
valeur secondaire, tandis que c’est, là la base meme de la théorie empirique. Parmi 
les philosophes, c’est Ilerbart qui a surtout rattaché les phénomènes des sens à la 
théorie psychologique ; Lotze, Waitz etc. l’ont suivi dans cette voie. J’ai moi-meme 
cherché à établir une théorie psychologique sur la base des connaissances physio¬ 
logiques. / 

Dans les théories psychologiques et empiriques des perceptions des sens, l’on a 
pris surtout comme point de départ le fait de Y association des idées; on admettait 
tantôt une combinaison habituelle des perceptions actuelles avec les idées antérieures 
(Locke), et tantôt une association des sensations ou des idées simples avec des idées 
plus complexes (Ilerbart). Mais la psychologie ne saurait, en réalité, fournir des ex¬ 
plications exactes de ces phénomènes; elle ne peut raisonner que par analogie, car 
elle compare toujours un phénomène à un autre phénomène connu, mais dont l’expli¬ 
cation n’est pas encore donnée. Pour les perceptions des sens, il nous semble qu’en 
dehors de l’association des idées il faut s’adresser surtout aux phénomènes logiques 
quand on se propose d’expliquer les faits. Déjà Keppler, Berkley et surtout Scho- 
penhauer s’étaient rattachés à cette opinion. Helmholtz aussi avait rapporté les er¬ 
reurs d’optique et la vue stéréoscopique à des phénomènes inconscients de compa¬ 
raison. Je ne connaissais pas encore cette opinion de Helmholtz, qui ne fut exposée 
que. plus tard dans dans ses deux mémorables ouvrages sur les sensations acoustiques 
et sur l’optique physiologique, lorsque j’essayais de rattacher la théorie psycholo¬ 
gique à des phénomènes inconscients de logique. J’ai considéré la perception comme 
la synthèse des sensations, et l’idée comme Yanalyse des perceptions, ce qui cor¬ 
respond aux deux phénomènes qui se produisent toujours dans la compréhension. 
Dans la perception, les sensations sont rangées par nous suivant un ordre déterminé 
par leurs conditions particulières. Dans l’idée, au contraire, la perception est elle- 
même reportée sur des objets distincts d’après les caractères spéciaux qu ils pré¬ 
sentent^).* 


1° SENS DU TACT , SENSATION DE MOUVEMENT ET SENSIBILITÉ GÉNÉRALE. 


§ 176. — Sens du tact. 

Les sensations tactiles sont perçues par des organes spéciaux dans lesquels 
se terminent les nerfs sensitifs. On distingue en général trois espèces de ces 
organes : les renflements terminaux simples, les corpuscules du tact et les 
corpuscules de Pacini. Ce sont les renflements terminaux simples qui sont 
de beaucoup les plus répandus. On les a trouvés dans la peau, dans les papilles 


(D Comp. surtout Lotze, Medicinische Physiol. Leipzig 1852. — Schopenliauer, Satz 
vom zureichenden Grande , 3 e édit. Leipzig 1864. — Helmholtz, TJeber das Sehendes Men- 
schen , ein popularer Vortrag. Leipzig 1855, et Handbuch d. physiol. Optiï. Leipzig 1867. 
Wundt, Beitrage zur Théorie der Sinnesioalimehmung (1858-1862). Leipzig 1862, et I or- 
lesungen über die Menschen- u. Thierseele , 2 vol. Leipzig 1863. 
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de la langue et des lèvres, et dans la conjonctive. Ils ont une forme (Fig. 84, 1) 
arrondie ou ellipsoïdale, une longueur de 1/80 à 1/20 de ligne, une largeur de 
1/150 à 1/100 de ligne. Chaque renflement terminal se compose d une enve¬ 
loppe de tissu connectif munie de noyaux, qui est la continuation directe du né- 
vrilemme. A l’une des extrémités l’on voit entrer la fibre nerveuse; elle pâlit, 
s’amincit et se termine près de l’extré- ^ 

mité opposée par un petit renflement. 

Les corpuscules du tact (2) sont un peu 
plus grands; on ne les trouve que dans 
les parties de la peau douées d’une sen¬ 
sibilité spéciale. Ils possèdent aussi une 
enveloppe connective munie de noyaux, 
à l’intérieur de laquelle se trouve un 
petit corps ellipsoïde se segmentant en 
lamelles transversales, munies sans doute 
aussi de tissu connectif. A la î>ase de ce 
petit corpuscule, nous voyons pénétrer des 
fibres nerveuses sur la terminaison des¬ 
quelles on n’est pas encore fixé. Les corpuscules de Pacini (3) sont visibles à 
l’œil nu. On les trouve dans la peau de la paume des mains et do la plante des 
pieds, où ils constituent la terminaison des nerfs. On en rencontre encore 
quelques-uns sur d’autres nerfs cutanés. Ces corpuscules se trouvent aussi 
sur les nerfs du plexus sympathique de l’aofte abdominale et dans le mésentère ; 
aussi ne semblent-ils pas être de véritables organes tactiles, comme les précé¬ 
dents, mais'plutôt des organes de sensibilité générale. Chacun de ces corpus¬ 
cules est formé par une série de couches connectives concentriques qui se 
continuent sur le pédicule du petit organe. Le pédicule renferme une fibre ner¬ 
veuse, et le centre du corpuscule présente une cavité remplie d’un liquide 
transparent. Dès que la fibre nerveuse a passé du pédicule dans cette cavité 
centrale, elle devient plus pâle, plus mince et s’y termine en se divisant en 
deux ou trois branches renflées à leur extrémité. 




Fig. 84. 


De ces trois espèces d’organes terminaux des nerfs cutanés, ce sont les derniers, 
les corpuscules de Pacini, qui sont les plus anciennement connus. Déjà dans 
le siècle dernier Vater les avait vus, et., plus récemment, ils ont été mieux étudies 
par Pacini,<Henle, Kôlliker etc. C’est Meissner et 1t. Wagner qui. en 1852, décou¬ 
vrirent les corpuscules du tact ; puis, quelques années plus tard, 4\ . Iviausc signa a 
les renflements terminaux qui, par leur structure, semblent tenir le milieu entre 
les corpuscules de Pacini et les corpuscules de Meissner (’)• 

Nous désignons comme sensations tactiles toutes les sensations que les 
impressions extérieures déterminent sur notre peau; la peau elle-meme 
est donc l’organe du sens du tact. Les sensations tactiles sont, soit des sens.a- 

(1) Kôlliker u. Henle, Ueber die Pacini schen K'ôrperchen. Zurich 1844. — Meissner, Be>- 
trage zur Anat. u. Physiol. der Haut. Leipzig 1853. - W. Krftuse, Die terminalen kor- 
peîrhen der einfach sensibeln Nerven. Hannover 18G0. — Le même, Anatomuche Hnter- 

mehungen. Hannover 1861. 
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tions de 'pression , soit des sensations de température. Le sens du tact peut 
donc être divisé en sens de la pression et en sens de la température , aux¬ 
quels il faut ajouter le pouvoir que possède la peau de transformer les im¬ 
pressions qui la frappent en appréciation de lieu, ce qui constitue le sens 
du lieu. 

Nous suivons, dans cette division des sens du tact, les idées de E. H. Weber’ 
d’autant que cette division permet d’élucider bien des faits. L’on se tromperait ce¬ 
pendant si l’on voulait opposer ces différentes sensations les unes aux autres, comme 
par exemple, la vue et l’ouïe; car, en effet, le sens de la pression et celui de la 
température ne sont que des qualités différentes des impressions d’un seul et même 
sens. Le sens du lieu ne consiste que dans la transformation des sensations de pres¬ 
sion et de température en sensation d’espace, et il n’est pas plus un sens spécial 

que ne 1 est la possibilité de se rendre compte de l’espace au moyen des sensations 
de lumière et de couleur. 

1° Le sens dépréssion est la propriété que possède notre peau de ressentir 
une pression extérieure exercée sur elle et d’apprécier le degré de cette pres¬ 
sion. Ce sens obéit à la loi psycho-physique. Dans les limites de cette division, 
nous différencions facilement des poids qui sont entre eux à peu près 
: : 30 : 20. L aptitude à distinguer les pressions est à peu près la même dans 
les différentes parties de la peau. Les parties très-riches en nerfs, comme les 
extrémités des doigts, les lèvres, la langue, ne surpassent, à ce point de vue, 
que de fort peu les parties plus pauvres, telles que le dos, la poitrine, les 
bras etc. 

Weber compara le sens de pression des différentes parties de la peau* soit en étu¬ 
diant la sensation produite par des poids variés, soit en soumettant différentes par¬ 
ties au même poids. Le poids paraissait le plus léger sur les parties les moins sen¬ 
sibles ; pour que, par exemple, un poids parût égal sur la peau de l’avant-bras à 
la sensation développée par un autre poids sur les doigts, il fallait que le premier 
lut au second :: 7 : 6 . La limite d’excitation , le plus petit poids que la peau hu¬ 
maine est capable de percevoir, varie beaucoup, d’après les recherches d’Aubert et 
de Kammler, suivant les régions. Il est de O r ,002 au front, aux tempes, à l’avant- 
bras, sur le dos de la main, et de 0& r ,04 à 0? r ,05 au menton, au ventre et au nez. 
Les variations individuelles de cette limite sont très-considérables (*). 

2° Les sensations de température éprouvées par la peau sont des impressions 
de chaud et de froid. Elles prennent toutes naissance aussitôt que la tempéra¬ 
ture du milieu ambiant ou celle d’un corps mis en contact avec la surface cu¬ 
tanée est plus élevée ou moins élevée que la température propre de la peau. 
Quand on se rapproche de la température moyenne de la peau, qui est environ 
de 18°,4, des variations de 1/6° à 1/8° sont déjà appréciables. La sensibilité à 
la température est à peu près la même pour les différentes régions de la peau. 
Quand la température s’éloigne du point moyen que nous venons d’indiquer, 
il faut que les variations deviennent de plus en plus grandes pour déterminer 

C 1 ) L. H. Weber, Wagner’s Handworterbuch d. Physiologie, t. IIf, p. 2. — Fecliner, Ele- 
mente d. Psychophysïk , t. I. 
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une différence dans la sensation. L’on voit donc qu’ici encore se vérifie la loi 
psycho-physique. 

Pour étudier la sensibilité de la peau quant aux variations de température, on se 
sert d’eau à différents degrés de chaleur contenue dans des vases rapprochés et inu¬ 
nis de thermomètres sensibles. Weber a appelé l’attention sur quelques points inté¬ 
ressants de ces recherches. Notre sens de température ne nous indique pas la tem¬ 
pérature de la peau, mais l’augmentation ou rabaissement de celle-ci. Nous ne res¬ 
sentons, par exemple, si notre front ou notre main sont plus chauds l'un que 
l’autre qu’au moment où nous mettons notre main sur le front, alors nous 
percevons la différence. Le jugement que nous portons sur la grandeur des varia¬ 
tions de température dépend en outre de l’étendue de la région impressionnée ; si, 
par exemple * d’un côté nous plongeons la main tout entière dans de l’eau chaude 
ou froide, et que, de l’autre côté, nous n’y plongeons qu’un seul doigt, c'est du 
premier côté que la température nous paraît la plus élevée. 11 est enfin facile de 
comprendre que plus les corps sont bons conducteurs du calorique, plus la diffé¬ 
rence de température semble grande pour la peau. C’est ainsi qu’à température 
égale un morceau de métal paraît plus chaud qu’un morceau de bois, une meme 
quantité d’eau que d’huile. 11 semble qu’il y ait une certaine relation entre le sens 
de pression et le sens de température. Des corps froids de même poids nous parais¬ 
sent plus lourds que des corps chauds. D’après Fick et Wunderlich de petites excita¬ 
tions tactiles peuvent facilement être confondues avec de taibles excitations de tem¬ 
pérature (*). 

3© Sous le nom de sens du lieu , on désigne la propriété de rapporter les 
sensations de pression ou de température au point de la peau sur lequel ces 
sensations agissent. La finesse du sens du lieu est mesurée par la perfection 
avec laquelle nous localisons l’impression ; aussi y a-t-il deux méthodes pour 
l’étudier. La première consiste à mesurer quelle peut être l’erreur qui se pro¬ 
duit dans cette localisation des impressions. Il est évident que, plus on dis¬ 
tingue nettement le point de la peau soumis à l’impression, plus aussi le sens 
du lieu y est développé. La seconde méthode consiste a faire agir deux im¬ 
pressions distantes l’une de l’autre sur des points de la peau. Plus la distance 
qui sépare les impressions l’une de l’autre est petite pour permettre de recon¬ 
naître qu’elles sont doubles, plus le sens du lieu y est développe. Cette seconde 
méthode fournit les résultats les plus exacts, elle est basée sur ce que deux 
impressions 11 e peuvent plus être distinguées quand elles agissent simultané¬ 
ment sur une région de la peau où la localisation n est pas lacile à déterminer. 
L’expérience démontre que le sens du lieu varie extrêmement de finesse aux 
différents points de notre surface cutanée. La pointe de la langue distingue en¬ 
core deux impressions distantes l’une de l’autre de 1/2 ligne, 1 extrémité des 
doigts de 1 ligne, le bord des lèvres 2 lignes; cette distance devient au cou 
de 14 à 25 lignes; au dos, à l’avant-bras, à la cuisse, elle atteint jusqu’à 30 

lignes. 

La finesse du sens du lieu varie beaucoup, sur le même individu, par 1 atten¬ 
tion et l’habitude. L’influence de l’habitude s’observe très-rapidement, car déjà 
lorsque l’expérience se répète un certain nombre de fois, l’on voit que la plus 

P) Fick u. Wunderlich, Mulescliott's Untersuchungen ) t. VII. 
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petite distance appréciable diminue sensiblement. D’après Volkmann, l’in¬ 
fluence exercée par l’habitude est d’abord très-lente, rapide ensuite, elle de¬ 
vient de plus en plus lente, jusqu’à ce qu’enfin l’on atteigne une limite au 
delà de laquelle ce sens du lieu ne saurait plus être perfectionné. Cette aug¬ 
mentation de la finesse du sens du lieu par l’habitude se borne toutefois tou¬ 
jours aux points étudiés ou aux points symétriques de l’autre côté du corps. 
C’est à l’influence de l’habitude qu’il faut sans doute rapporter le fait signalé 
par Czermak, d’après lequel le sens du lieu serait d’une très-grande finesse 
chez les aveugles. Quand l’organe du tact est fatigué par des impressions trop 
répétées, le sens du lieu est beaucoup diminué; les abaissements de tempéra¬ 
ture agissent de la même manière (Goltz). L’on trouve enfin des altérations 
considérables de ce sens chez les paralytiques (Wundt). 

Pour expliquer la localisation des impressions tactiles et la manière dont elles 
dépendent de la région de la peau touchée, ainsi que de l’attention et de l’habi¬ 
tude etc., l’on peut admettre que chaque point de la peau possède une nuance 
locale et spéciale de la sensation par laquelle l’impression tactile se différencie 
localement et qui sert à la localisation. Il nous faut admettre que cette nuance 
locale de la sensation se dégrade progressivement de point en point, et que cette 
dégradation se fait avec une différence de vitesse dépendant de la finesse du sens 
du lieu dans les différents points de la peau. Aussi longtemps que la dégra¬ 
dation de la nuance locale n’est pas perceptible à notre conscience, toutes les 
impressions isolées nous semblent se fondre en une seule. L’influence de l’at¬ 
tention et de l’habitude s’explique par ce que nous apprenons ainsi à nous 
rendre compte de différences qui nous échappent d’ordinaire. La fatigue, 
le froid etc. agissent en sens contraire. Un district de la peau dans lequel 
la sensation locale est assez peu modifiée pour que les impressions se fondent 
toutes ensemble constitue le district ou le cercle de la sensation. Le dia¬ 
mètre du cercle de la sensation est donc, à la pointe de la langue, dé 1/2 ligne, 
à l’extrémité des doigts de 1 ligne, à la cuisse et au dos de 30 lignes ; mais 
il ne faut pas perdre de vue que toutes ces mesures peuvent varier sous fin- 
fluence des conditions que nous venons de signaler. 


E. H. Weber observa, le premier, que deux impressions produites à une distance 
variable suivant les différents points de la peau se fondent en une seule impression ; 
cette observation lui servit à déterminer la finesse du sens du lieu. Ce sens 
diffère beaucoup du sens de pression et du sens de température par sa variabilité 
suivant les régions de la peau ; aussi Weber admit-il que la finesse du sens du 
lieu dépend de la richesse en fibres nerveuses primitives, tandis que la finesse du 
sens de pression dépend du nombre de divisions de la fibre primitive dans l’inté¬ 
rieur de la peau. Weber pensa que pour chaque cercle de sensation il y a une 
fibre primitive, et que, par suite, toutes les sensations se fondent en une seule 
toutes les fois qu’elles ont lieu dans la dépendance d’une seule fibre. Cette hypothèse 
tendait à expliquer la localisation des impressions, par la disposition des fibres ner¬ 
veuses; Lotze lui opposa une théorie psychologique. 11 admit que la notion du lieu 
n’est autre qu’un phénomène accompagnant l’impression, par lequel la conscience 
perçoit en même temps le point touché. Meissner, Czermak etc. essayèrent de don¬ 
ner une signification physiologique à cette notion du lieu. J’ai moi-même fait remar- 
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quer que l’on arrive à expliquer tous les phénomènes en envisageant l'indication du 
lieu comme une nuance locale de la sensation du tact qui se dégrade de point en 
point (?) C 1 )- 

§177. — Sensations de mouvement (sens musculaire). 

Les mouvements des muscles volontaires sont accompagnés de sensations 
qui nous permettent de graduer la force ou Vétendue des mouvements exécu¬ 
tés. Dans les deux cas, ces sensations obéissent h la loi psycho-physique. En sou¬ 
levant des poids, il nous est possible de les distinguer les uns des autres quand 
ils diffèrent entre eux d’environ 1/17 de leur poids (Weber). Le siège des 
sensations de mouvement ne parait pas être dans les muscles eux-mêmes, 
mais bien dans les cellules nerveuses motrices, parce que nous n’avons pas seu¬ 
lement la sensation d’un mouvement réellement exécuté, mais même celle 
d’un mouvement simplement voulu ; la sensation de mouvement parait donc 
directement liée à l’innervation motrice; aussi lui donnons-nous le nom de 
sensation d'innervation. Il est probable que ce n’est que par des conditions 
extérieures, pression, froncement de la peau etc., que nous différencions la 
force et l’étendue des mouvements; aussi ne parvenons-nous pas à analyser 
bien exactement ces sensations, car très-souvent un mouvement pour lequel 
nous avons besoin d’employer une grande force nous semble être un mouve¬ 
ment d’une grande étendue. , 

L’existence de ces sensations de mouvement a été niée par beaucoup de physiolo¬ 
gistes. Ils pensaient que ce n’est que par les sensations de la peau que nous mesu¬ 
rons exactement nos mouvements. E. H. Weber a signalé un lait qui détruit com¬ 
plètement cette opinion; c’est que la sensibilité pour soulever des poids est bien plus 
line que celle pour la pression déterminée par ces poids. Parmi tous les laits qui ne 
peuvent s’expliquer que par les sensations musculaires, nous signalerons le degré 
exact de convergence et de divergence des yeux et les désordres particuliers de lu 
vision dans les cas de paralysie d’un muscle de 1 œil. 


§ 178. — Sensations générales. 

Sous le nom de sensations générales , nous comprenons toutes les sensa¬ 
tions que nous ne rapportons pas au monde extérieur, mais qui nous tout poi - 
cevoir l’état et les modifications de notre propre corps. Les sensations générales 
résultent donc de la masse des sensations spéciales. 

Ces dernières peuvent avoir leur siège dans les parties du corps les plus \ui iées, 
quand elles sont munies de libres nerveuses, et cela tout aussi bien dans les oi- 
ganes des sens eux-même s que dans tous les autres. Les sensations des organes 
des sens deviennent sensations générales, lorsqu’elles sont très-intenses, de tel e 

(i) E. H. Weber, loc. cit. — Lotze, Mediclnische Psychol. — Meissner, Beitrage zur Anal, 
u. Physiol. der Haut , et Zeitschrift f. ration. Medicin , t. VU. — Czermak, S'ntzungsb.der 
Wiener A/cademie, t. XV et XVII. — Volkmann, Leipziger Sitzungsbenchte , lbo», t. i. 
Wundt, Beitrüge zur Théorie d. Sinneswahmehmung, l re partie. 
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sorte que le phénomène objectif auquel elles se rapportent disparait devant l’im¬ 
pression de douleur de l’organe. Les sensations développées dans les autres par¬ 
ties munies de nerfs sensitifs, telles que les muqueuses, les séreuses, les os etc., 
peinent être désignées sous le nom de sensations organiques spécifiques ou 
sensations organiques. Elles n’éveillent notre attention que lorsqu’elles sont 
assez fortes pour devenir douloureuses; ce sont alors des symptômes patholo¬ 
giques. Dans la douleur, et d’autant plus qu’elle est plus forte, toutes les diffé¬ 
rences particulières de ces sensations disparaissent ; aussi faut-il admettre 
qu’elles ne sont pas nettement distinctes les unes des autres et qu’elles sont 
fort mal localisées. Les sensations de mouvement décrites dans le paragraphe 
précédent forment une partie importante des sensations générales. Elles tien¬ 
nent le milieu entre les sensations objectives et les sensations purement sub¬ 
jectives de nos organes; elles nous indiquent, en effet, des modifications de 

notre propre corps en même temps qu’elles sont modifiées par les agents 
extérieurs. 


Les sensations générales sont une des parties les plus obscures de la physiologie des 
sens. Joh. Müller en niait l’existence et les rattachait toutes à la sensibilité générale ou 
à la sensibilité tactile, qui, d’après lui, n’a pas seulement son siège dans la peau, 
mais encore dans les muscles et dans d’autres organes internes. Cette manière de 
voir fut combattue par E. H. Weber; il fut le premier à différencier les unes des 
autres toutes les sensations spéciales qui par leur ensemble constituent les sensations 
générales, il réserva ce dernier nom à la conscience de l’état dans lequel se trouvent 
tous nos nerfs sensitifs. J’ai démontré que les sensations générales ne doivent pas, 
ainsi que l’a admis Weber, être envisagées simplement comme la somme des sensa¬ 
tions spéciales, mais qu’elles dérivent de ces dernières par un phénomène psycholo¬ 
gique Q). Les sensations les plus importantes au point de vue fonctionnel, comme la’ 
sensation de la faim et de la soif, ont déjà été étudiées en leur lieu et place. 


2° SENS DE LA VUE. 

§ 179. — Structure de l’œil. 

L'œil est un organe à peu près sphérique, constitué par des parties transpa¬ 
rentes situées l’une derrière l’autre et enveloppées par plusieurs membranes 
dont la partie antérieure est transparente aussi. La forme de l’œil diffère sen¬ 
siblement de celle d’une sphère ; sa partie postérieure est en effet aplatie et son 
équateur est légèrement déprimé en haut, en bas, à droite et à gauche, par les 
muscles droits correspondants. On donne le nom d’axe de l’œil à une ligne 
passant par le milieu du globe et par le centre de la cornée transparente. D’a¬ 
près les mensurations de Krause, l’étendue de cette ligne varie chez l’homme 
entre 23 mm ,7 et 24 mn \8. 

7 7 - * v * 

Les parties transparentes que l’on trouve dans l’intérieur de l’œil sont : 
i° Y humeur aqueuse renfermée dans la chambre antérieure de l’œil (Fig. 85,1). 
2° Le cristallin (5) constitué par un corps biconvexe transparent , dont la surface 


f 1 ) Weber, Handu'ôrterb, der P/iyviol., t. III, p. 2. — Wundt, Ueitrage, 6 e partie. 
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antérieure est moins bombée que la surface postérieure; il est entouré par une 
membrane vitreuse, amorphe, la capsule cristallinienne. La substance du cris¬ 
tallin se compose de libres; sa consistance se rapproche de celle d'une gelée, 
plus molle à la périphérie, plus dense vers le centre; elle a la propriété de ré¬ 
fracter fortement et doublement la lumière. 3° Le corps vitré ( c 2), masse molle 
presque liquide entourée par une membrane amorphe, la membrane hyaloïde, 
qui en avant se soude à la partie postérieure de la capsule du cristallin. 

L’humeur aqueuse, le cristallin 
et le corps vitré sont enveloppés 
par trois systèmes de membranes 
emboîtées Tune dans l’autre : 1° la 
coque extérieure solide du globe 
oculaire, la sclérotique , et sa partie 
antérieure transparente, la cornée 
(8 et 9); 2° la choroïde ou mem¬ 
brane vasculaire composée de la 
choroïde proprement dite (4) qui 
tapisse la Lice interne de la scléro¬ 
tique, du corps ciliaire et de sa 
partie antérieure, l’iris (3), dia¬ 
phragme mobile qui entoure la 
pupille; 3° la rétine (6), qui en¬ 
toure immédiatement le corps vitré 
et se rattache en avant au cristal¬ 
lin par l’intermédiaire de la zone de 

Mm (17). 

La sclérotique est une membrane solide, blanche, de structure fibreuse, qui 
enveloppe la plus grande partie du globe oculaire et en détermine principale¬ 
ment la forme. La cornée est enchâssée à sa partie antérieure ; elle aussi est une 
membrane solide, mais tout à fait transparente ; elle est constituée d’avant en 
arrière par les couches suivantes : par un épithélium pavimentcux,continuation 
■de la conjonctive palpébrale; par la substance propre de la cornée, qui se rap¬ 
proche du cartilage et est formée par des cellules et par une substance inter- 
cellulaire homogène se divisant facilement en lames ou en libres, et enfin par 
la membrane de Descemet ou membrane de l’humeur aqueuse (11), membrane 
mince, amorphe, dont la face postérieure qui limite la chambre antérieure de 
l’œil est tapissée par une couche de cellules épithéliales polygonales. Au niveau 
du point de jonction de la cornée et de la sclérotique se trouve le canal de 
Schlemm (canal de Fontana) (14), sinus veineux constitué par l’écartement 
des fibres élastiques de la sclérotique. 

Le système choroïdien consiste en un stroma connectif parcouru par de nom¬ 
breux vaisseaux et tapissé à sa surface interne par une couche de cellules 
pigmentaires. La choroïde est solidement unie à la sclérotique en deux points : 
à l’entrée du nerf optique (6) et à la face interne du canal de Schlemm (14); cette 
dernière connexion détermine aussi la limite entre la choroïde et l’iris. La cho- 
roïde est, dans sa partie postérieure, constituée presque uniquement par desvais- 

WlINDT. — Physiologie. - r ' 
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seaux qu’un peu de tissu connectif relie entre eux ; dans sa partie antérieure, sa 
face externe est recouverte par un muscle lisse, muscle ciliaire (13), au-dessous 
duquel le tissu choroïdien forme des plis réguliers, les procès ciliaires. Dans la 
partie droite de la Fig. 85 on voit une coupe transversale d’un procès ciliaire 
. Le muscle ciliaire unit la convexité de la choroïde à la face interne du 
canal de Schlemm; il peut donc tendre la choroïde et en même temps attirer 
en arrière la paroi du canal de Schlemm, point d’insertion de l’iris. Les procès 
ciliaires se séparent du muscle ciliaire et se terminent par des extrémités libres 
saillantes sur la face postérieure de l’iris. L 'iris est constitué, comme la cho¬ 
roïde, par un strpma connectif, riche en vaisseaux, dont la face postérieure est 
tapissée par des cellules de pigment. Ces cellules pénètrent souvent jusque 
dans l’intérieur du stroma et donnent alors à l’iris une coloration foncée. La 
face antérieure est tapissée par un épithélium, qui se continue avec celui de la 
membrane de Descemet. Deux couches de fibres musculaires lisses entrent en¬ 
core dans la structure de l’iris. La première, muscle constricteur de la pupille, 
entoure cette ouverture comme un anneau étroit. La seconde, muscle dilatateur 
de la pupille, se compose de fibres qui partent de la paroi du canal de Schlemm 
et se dirigent en rayonnant vers le muscle précédent, entre les fibres duquel 
elles se perdent. Les deux couches musculaires sont situées toutes deux sous 
le stroma connectif et ne sont tapissées en arrière que par la couche de cellules 
pigmentaires. L’iris est légèrement convexe en avant; parfois, au contraire, il 
est droit ; mais il est toujours en contact immédiat avec le cristallin. 

La rétine est constituée par l’expansion du nerf optique étalé en membrane 
et par les organes qui terminent ses fibres nerveuses. Transparente à l’état 
frais, elle devient de couleur laiteuse après la mort. La rétine s’amincit en avant, 
et au niveau de l’origine des procès ciliaires elle se termine par un bord den¬ 
telé soudé à la fois aux procès ciliaires et à l’hya- 
loïde (ora serrata retincé). Les couches suivantes 
constituent de dehors en dedans la rétine; elles sont 
représentées dans la Figure demi-schématique 86 : 
1° la couche des bâtonnets et des cônes (I) ; ces élé¬ 
ments sont tous de forme cylindrique ; les bâtonnets 
sont plus minces et plus longs (1), ils mesurent 
Omm,0018 de largeur et 0 mm ,063 à 0 mm ,081 de lon¬ 
gueur ; les cônes sont plus gros et moins longs (2), leur 
plus grand diamètre est de 0 mnl ,0020 à 0 innl ,0060. 
En dehors de l’entrée du nerf optique, plus près de 
la tempe par conséquent, se trouve une surface jau¬ 
nâtre, tache jaune , au niveau de laquelle il ny a 
plus de bâtonnets, il s’y trouve exclusivement des 
cônes; les bâtonnets apparaissent à partir de la li¬ 
mite de la tache jaune; leur nombre va en augmen¬ 
tant jusqu’à une petite distance de ce point, et 
alors, jusqu’à Y ora serrata , la proportion des deux éléments reste la même. 
De la surface profonde des cônes et des bâtonnets partent des fibres nerveuses 
qui pénètrent dans les couches suivantes et les mettent en communication avec 
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les expansions du nerf optique. Toute la couche des bâtonnets et des cônes fait 
défaut au niveau de l’entrée du nerf optique. Entre cette couche el les couches 
suivantes de la rétine se trouve une membrane hyaline, traversée par les 
prolongements des cônes et des bâtonnets ( membrane limitante externe). 
2° Les couches granuleuses. On en distingue quatre: la couche granuleuse ex¬ 
terne (II), la couche granuleuse moyenne (III), la couche granuleuse interne 
(IV), la couche finement granulée (couche moléculaire) (V). 3° La couche des cel¬ 
lules nerveuses (VI) (couche ganglionnaire) ; elle est formée par de grosses cel¬ 
lules nerveuses (VI), qui, d’une part, reçoivent les fines ramifications parties des 
granulations, et qui, d'autre part, sont en communication avec les fibres rayon- 
nées du nerf optique. 4° La couche des fibres nerveuses (couche des fibres du 
nerf optique) (VII), constituée par l’épanouissement du nerf optique. Ces fibres 
s’étendent en rayonnant sur toute la surface de la rétine, la tache jaune ex¬ 
ceptée. Les vaisseaux de la rétine (artère et veine centrale), qui partent du milieu 
de la papille du nerf optique pour se diviser connue les branches d’un arbre, 
se trouvent en majeure partie dans la couche des fibres nerveuses et en partie 
aussi dans celle des cellules nerveuses. 5° La membrane limitante interne 
(VIII), membrane hyaline séparant la rétine d’avec le corps vitré, à laquelle s’at¬ 
tachent des fibres connectives qui partent de la couche granuleuse externe et 
passent entre les différents éléments nerveux. Le bord antérieur dentelé de la 
rétine se continue avec une couche mince de cellules qui recouvre la face pos¬ 
térieure des procès ciliaires; on la désigne sous le non» de portion ciliaire de 
la rétine j mais il ne s’y trouve aucun des éléments caractéristiques de cette 
membrane. Entre cette dernière et l’hyaloïde vient encore se placer une nou¬ 
velle couche, la zone de Zinn. Ces trois membranes, hyaloïde, zone de Zinn, 
et membrane limitante, sont toutes soudées entre elles au niveau de Yora 
serrata. Plus loin la membrane limitante et la zone de Zinn sont solidement 
unies entre elles et à l’anneau ciliaire. Au bord du cristallin la zone de Zinn 


s’étale et se fixe à la capsule cristallinienne par une ligne ondulée. Entre 1; 


zone de Zinn soudée à la face antérieure de la 
capsule du cristallin et l’hyaloïde soudée à sa 
face postérieure se trouve un canal circulaire, 
canal de Petit (Fig. 85, 15). 

Nous allons maintenant exposer la structure in¬ 
time «les bâtonnets et des cônes, ainsi que leur 
.connexion avec les différentes couches de la rétine, 
d’après les recherches de Max Schultze. Les bâton¬ 
nets et les cônes (la Fig. 87 représente ces éléments 
étudiés sur la rétine de l’homme) sont tous divisés 
par une ligne transversale en deux parties : un ar¬ 
ticle externe (3), régulièrement cylindrique, et un 
article interne qui établit la principale différence 
entre les bâtonnets et les cônes. L’article interne de 
ces derniers constitue un corps piriforme plus vo¬ 
lumineux que l’article interne des bâtonnets, qui 
reste cylindrique. Indépendamment de sa forme, 
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cette partie se caractérise dans les deux éléments par sa réfringence moins forte et par 
son contenu finement granuleux, tandis que l’article externe est homogène et forte¬ 
ment bi-réfringent. On trouve parfois dans l’article interne, à la limite qui le sépare 
de l’article externe, un corps ovoïde très-réfringent, se distinguant nettement du reste 
du contenu granuleux (Fig. 88, II, 3). Dans les cônes de la rétine des oiseaux (I), ce 
i xx corps est très-souvent coloré en rouge ou en jaune. Dans l’ar- 

\A r & ticle interne des bâtonnets, l’on trouve un corps analogue 

W 1 moins réfringent (1, 3); les deux formes sont souvent combi- 

/ S 3 4 nées dans les cônes et l’on y voit alors un corps sphérique moins 
e □ d réfringent qui en enveloppe un autre plus réfringent (I, 3). 

(f = ^ Quelques observateurs ont vu un filet analogue au cylindre-axe 

N = j/i \ traverser tout l’article interne; nous l’avons représenté d’après 

= U \ Krause (Fig. 88, II). L’article externe des bâtonnets et des cônes 

iM SC 3 mji se divise facilement, surtout après addition d’acide acétique, 

P I Bi en petits disques réguliers (4); il semble donc être formé 

!' I WÊl P ar U11 assem ^lage de petites lamelles parallèles d’une subs- 

lc / Il tance très-réfringente, séparées elles-mêmes par des lamelles 

plus minces d’une substance moins réfringente. Chez beaucoup 
* lg ' 88 ‘ d’animaux, chez lesquels les articles externes des bâtonnets 

sont très-larges, on peut y constater en outre une striation longitudinale. 

Les éléments de la couche granuleuse externe sont formés par les granulations 
dts cônes (Fig. 87 4), corps ovoïdes rattachés directement à l’article interne des cônes, 
et par les granulations des bâtonnets , corps arrondis en relation avec les bâtonnets 
par des fibres très-fines (87 2). Des granulations des cônes partent des fibres ner¬ 
veuses plus grosses que celles qui partent des granulations des bâtonnets; elles 
pénètrent toutes dans la couche granuleuse moyenne (intermédiaire ) (5) et passent 
dans le réseau de fibres très-fines qui la constituent. Les libres de la couche granu¬ 
leuse intermédiaire vont ensuite en rayonnant dans la couche granuleuse interne 
(Fig. 8G, IV), dont les éléments sont des corps arrondis, semblables aux granulations 
des bâtonnets qui reçoivent et émettent des fibres très-ténues. Les fibres qui partent 

i de ces corps aboutissent enfin dans la couche mole - 

culaire (V) et dans le réseau inextricable qui la cons- 
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Fig. 89. 


A toutes les parties du globe oculaire décrites 
plus haut, il faut ajouter encore comme parties 
accessoires les muscles externes de l’œil, dont 
l’importance est capitale pour la vision. Les mou¬ 
vements de l’œil sont déterminés par six mus¬ 
cles , les droits externe et interne, les droits su¬ 
périeur et inférieur, et les obliques grand et. 
petit. Les quatre premiers naissent au pourtour 
du trou optique et vont se fixer en dehors, en 
dedans, en haut et en bas du globe oculaire. 
La Fig. 89 représente les muscles de l’œil vus 
par la partie supérieure, 2 le muscle droit ex¬ 
terne, 3 le droit interne, 4 le droit supérieur, 


• (i) H. Müller, Ueber die Betina. Leipzig 1856. - M. Schulze, Archiv fiir mihroskop. 
Anatomie, t. II et III. — Krause, Die Membrana fenestrata der Betina. Leipzig 1868. 
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qui cache le droit inférieur. Le muscle grand oblique (5) naît du bord du 
trou optique, se dirige le long de la partie supérieure de la face interne de la 
cavité orbitaire ; son tendon passe ensuite au travers d’une petite poulie et se 
fixe sur la partie supérieure du globe oculaire. Le muscle petit oblique, que 
l’on ne peut voir sur la figure, se fixe sur la partie antérieure de la face interne 
de la cavité orbitaire, passe au-dessous du globe oculaire, se dirige en dehors 
et s’insère sur la partie externe et postérieure de l’œil. 

Nous devons encore citer ici les organes protecteurs de l'œil , les paupières, les 
cils qui les garnissent, les glandes de Meibomius, les glandes muqueuses et lacry¬ 
males. Les fonctions de ces organes découlent de leurs rapports anatomiques, que 
nous supposons connues. 


A. MARCHE DES RAYONS LUMINEUX DANS L’OEIL. 


§ 180. — Propriétés optiques générales de l’œil. . 

Les milieux transparents de l’œil sont limités par des surfaces à peu près 
sphériques appartenant à un système régulièrement centré, ou, en d’autres 
termes, à un système dont les centres sont situés assez exactement sur un 
même axe. Trois surfaces convexes composent ce système : la surface de la cor¬ 
née transparente, la surface antérieure et la surface postérieure du cristallin. 
La couche superficielle de la cornée empêche le contact de l’air avec la partie 
centrale plus dense de cette membrane et avec l’humeui* aqueuse ; le cristallin 
est une lentille biconvexe baignée en avant par l’humeur aqueuse et en arrière 
par l’humeur du corps vitré. 

Lorsqu’une surface convexe (Fig. 90), placée entre un milieu plus dense 
situé à sa gauche et un milieu moins dense situé à sa droite, est frappée par des 
rayons lumineux, tous les rayons 
partis d’un point 5 situé en avant 
d’elle et dirigés suivant 5 10 et 
5 9, sont réfractés de telle sorte 
qu’ils viennent se réunir en un 
point 6 situé en arrière d’elle; 
le rayon central (principal) 5 8 
seul n’est pas réfracté. La dévia¬ 
tion de tous les autres rayons est 
déterminée par : 1° l’angle que 
chacun d’entre eux fait au point 
d’incidence avec la perpendiculaire 

à la tangente (39 7) ; cet angle 7 est dit Vangle tVincidence , tandis que l’angle 9 4 
que fait le rayon réfracté avec la normale au point d’incidence est dit 1 angle de 
réfraction ; les deux angles sont situés dans un même plan, qui est le plan d in¬ 
cidence ; 2° par le rapport de la vitesse de la transmission de lumière dans les 
deux milieux. Ce rapport est dit \e pouvoir relatif de réfraction ou le rapport 
de réfraction des deux milieux; on le désigne d’ordinaire par la lettre n, de 
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telle sorte que l’angle d’incidence étant a et l’angle de réfraction p, leur rapport 

, si //' désigne l’indice de réfraction du premier milieu 


constant est n 


sm a 
sin 3 


\ 9 § 1 / 

et n" celui du second par rapport au vide n = — 77 -. En se basant sur ces don- 

nées et en étudiant le chemin parcouru par les différents rayons 3 9, 3 10, 
18,19 etc., partis d’un objet, l’on trouve que tous les rayons partis d’un 
point viennent se réunir en un même point situé en arrière de la sur¬ 
face convexe, ce que l’on exprime en disant que des rayons lumineux . 
homocentriques restent homocentriques après la réfraction mais le point 
de réunion de ces rayons est situé dp telle sorte qu’il se forme une image ren¬ 
versée et plus petite 2 4 de l’objet 1 3. Cette image est dite réelle , parce que 
les rayons lumineux s’entre-croisent directement. Quand, au contraire, les 
rayons île s’entre-croisent que par leurs prolongements, l’image est dite vir¬ 
tuelle; ces images s’obtiennent avec des surfaces concaves; une surface con¬ 
vexe peut en fournir également, lorsque les rayons qui la frappent sont telle¬ 
ment divergents que la réfraction n’arrive pas à les faire converger, mais 
seulement à diminuer leur divergence. Les points de l’image et ceux corres¬ 
pondants de l’objet 2 et 1, 3 et 4, sont dits les points de réunion conjugués , 
car si l’objet était en 4, la marche des rayons serait telle que son image se 
ferait en 3. La ligne 5 6 , qui passe par le centre de la surface de réfraction, 
est dite Y axe optique. Le point de l’axe optique situé au devant de la surface 
réfringente, duquel les rayons partent de manière à devenir parallèles à l’axe 
après leur réfraction, -est le foyer antérieur ; le point situé en arrière de la 
surface réfringente, au niveau duquel viennent s’entre-croiser les Tayons qui 
avant leur réfraction étaient parallèles à l’axe, est le point focal postérieur ; ce 
sont des points conjugués. L’image d’un objet situé à une distance infinie se 
fait donc au foyer. Quand l’objet se rapproche, l’image s’éloigne du foyer, car 
les rayons s’entre-croisent d’autant plus loin en arrière du foyer qu’ils sont 
plus divergents. 


La réfraction à travers une lentille biconvexe (Fig. 90 bis) dépend de la ré¬ 
fraction sur les deux surfaces de la lentille. Mais, comme tout rayon, en 

passant d’un milieu moins dense 
dans un milieu plus dense, se rap¬ 
proche de la normale au point d’in¬ 
cidence ( 1 ) et qu’il s’éloigne, au 
contraire, de la normale ( 2 ) en pas¬ 
sant d’un milieu plus dense dans 
un milieu moins dense, il en ré¬ 
sulte évidemment qu’une lentille 
biconvexe concentre beaucoup plus 
fortement la lumière qu’une sur¬ 
face convexe de même courbure. L’on pourrait toutefois remplacer l’action 
d’une lentille par celle d’une surface courbe de plus forte courbure. Comme 
la surface convexe, la lentille ramène à l’homocentriçité toute lumière homo- 
centrique, et fournit des images plus petites et renversées des objets éloignés. 
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Il en est de même de tout système régulièrement centré qui, comme l’œil, se 
compose de lentilles convexes et de surfaces convexes. 

Le foyer du système optique de l’œil se trouve sur la rétine. Les objets situés 
à très-grande distance y forment donc leurs images nettes, tandis .que celles 
des objets plus rapprochés se forment derrière cette membrane. L'œil se 
distingue de tous les systèmes optiques artificiels par ce que la courbure de 
quelques-unes de ses surfaces réfringentes, des deux surfaces du cristallin par 
exemple, peut être augmentée grâce à un mécanisme musculaire situé dans 
l’œil lui-même, ce qui permet aux objets rapprochés de faire leur image 
sur la rétine. Cette propriété est dite Yadaption aux distances ou Vaccom¬ 
modation de l'œil. Mais, d’autre part, l’œil présente quelques imperfections 
qui lui sont communes avec les instruments d’optique ; elles dépendent de ce 
que le système de l’œil n’est pas très-exactement centré et de ce que la forme 
des surfaces réfringentes n’est pas mathématique ; ces surfaces ne sont pas 
non plus toujours parfaitement transparentes; enfin la loi de la réunion de 
tous les rayons bomocentriques en un même point n’est bien vraie que pour 
les rayons qui ne s’éloignent pas beaucoup de l’axe, tandis que les rayons 
marginaux ne se réunissent pas exactement au même point. Les défauts de 
transparence des milieux réfringents de l’œil et les corpuscules opaques situés 
devant la rétine déterminent des images entoptiques. Le défaut de réunion des 
rayons détermine l ’aberration de sphéricité ou monochromatique. L’œil enfin 
présente, à un degré plus grand que les instruments d’optique, Y aberration 
chromatique ; cette imperfection consiste dans la formation de bords irisés 
qui sont dus à la différence de réfrangibilité des différents rayons du prisme. 
Les aberrations monochromatique et chromatique sont toutes les deux corri¬ 
gées en partie dans l’œil par l’iris, qui arrête le passage des rayons marginaux 
et qui s’adapte par l’élargissement ou le rétrécissement de la pupille aux 
différences de l’intensité lumineuse ; cette propriété constitue Yadaption aux 
quantités de lumière. 

L’on peut facilement s’assurer de la formation de l’image dans le fond de l’œil 
au moyen d’un œil d’animal fraîchement sacrifié; on se sert surtout avec avantage 
des yeux de lapins blancs, qui sont dépourvus de pigment. Quand on dirige leur 
cornée vers une fenêtre éloignée, l’on voit l'image renversée et rapetissée de 
cette fenêtre sur la surface postérieure de la sclérotique. Cette image est bien 
plus nette encore quand aux points correspondants on a eu soin d’enlever la sclé¬ 
rotique et la choroïde avec leurs couches de pigment. L’on peut même, chez les 
hommes dont l’œil est saillant, apercevoir cette image sur la sclérotique pendant la 
vie; on fait diriger l’œil fortement en dehors' vers la flamme d’une bougie et l’on 
aperçoit l’image renversée de la flamme du côté de l’angle interne de l’œil. Quand.il 
y a plusieurs flammes disposées à des distances variables, on voit que toujours il ne 
se produit qu’une seule image, mais que l’œil peut alternativement rendre percep¬ 
tible l’image de telle ou telle flamme. 

De tous les instruments d’optique, c’est la chambre obscure qui se rapproche le 
plus de l’œil. Cet instrument consiste dans une boîte dont la surface interne est noircie; 
elle contient en avant un tube que l’on peut allonger à volonté ; dans ce tube est 
enchâssée une lentille; en arrière la boîte est fermée par une lame de verre dépolie. 
Quand la lentille est dirigée vers un objet éloigné, on voit l'image de cet objet plus 
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petite et renversée se peindre sur la lame de verre. Si l’objet est rapproché de la 
chambre obscure, l’image devient diffuse; mais en diminuant le tube on lui rend sa 
netteté. Au lieu d’augmenter ainsi la distance entre la surface réfringente et l’objet 
trop rapproché, l’on pourrait encore obtenir une image nette en augmentant la cour¬ 
bure de la lentille, ce qui augmenterait son pouvoir réfringent. C’est là ce.qui 
se produit dans le phénomène de l’accommodation. La chambre obscure présente 
les aberrations de sphéricité et les aberrations chromatiques. Quand on dispose un 
petit diaphragme au devant de la lentille, ces aberrations deviennent très-faibles ; 
quand, au contraire, ce diaphragme est enlevé, l’aberration chromatique se manifeste 
par les bords irisés de l’image. Lorsque l’on se sert de lumière d’une seule nuance, 
les bords de l’image sont néanmoins moins nets, ce qui tient à l’aberration de sphé¬ 
ricité. L’aberration chromatique peut être corrigée par un système de lentilles appro¬ 
priées de substances différentes ; c’est alors un système de lentilles achromatiques. 
L’aberration de sphéricité peut, elle aussi, être très-amoindrie par une disposition 
spéciale des surfaces réfringentes; l’on obtient en ce cas un système de lentilles apla- 
natiques. L’œil n’est ni achromatique ni aplanatique; à ce point de vue, cet organe 
est un instrument moins parfait qu’un microscope ou une lunette d’approche de 
moyenne valeur. 


§ 181. —Forme et pouvoir réfringent des milieux optiques de l’œil. 

1° Forme des surfaces réfringentes. La forme de la cornée se rapproche 
de celle d’un segment ellipsoïde de rotation en mouvement autour de son 
axe, La courbure de la cornée peut être plus exactement comparée à une 
courbe dans laquelle tous les méridiens passant par le centre ont une forme à 
peu près elliptique, et dans laquelle en même temps le rayon de courbure au 
sommet de chaque ellipse est «à peu près constant. Ce rayon est en moyenne 
d’environ 7 mm ,5; mais, par contre, l’excentricité des ellipses (la distance des deux 
points focaux) présente de grandes variations. 

La forme des surfaces antérieure et postérieure du cristallin n’a pu jusqu’ici 
être déterminée sur le vivant. Les mesures obtenues sur des cristallins extraits 
permettent d’admettre que la courbure des deux surfaces, au moins près de 
leurs sommets, se rapproche beaucoup de la sphère. La courbure de la surface 
postérieure est un peu plus forte que celle de la surface antérieure. Sur quatre 
yeux différents, Knapp a vu le rayon de courbure de la surface antérieure va¬ 
rier entre 7, 8 et 9 millimètres, et celui de la surface postérieure entre 5 ,nm ,3 et 
6 mm ,9. La distance qui sépare le sommet de la surface postérieure du cristal¬ 
lin d’avec celui de la cornée est de 2 mm ,9 à 3 mm ,l ; celle qui sépare le sommet 
de la surface postérieure du cristallin d’avec celui de la cornée est de 7 mm ,l à 
7 mm, 5 - l’épaisseur du cristallin est donc de 4 mm à 4 mm ,6. 

C’est par la cornée que le rayon lumineux éprouve sa principale déviation; 
aussi est-il de la plus haute importance de déterminer exactement la forme de 
la surface cornéale. Senff et Kohlrausch en avaient fait jadis des mensurations 
inexactes; Helmholtz se servit de méthodes plus parfaites. Le .tableau suivant 
donne les résultats obtenus par cet auteur sur trois femmes â£ées de vingt- 
cinq à trente ans. 
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Rayon de courbure au sommet (v) . . . 7.338 7,640 8,134 

Carré de l'excentricité (c f ). 0,4367 0,2430 0,3037 

Moitié du grand axe (a). 13,027 10,100 11,711 

Moitié du petit axe (b) . 9,777 8,788 9,772 

Angle*entre le grand axe et l’axe visuel (*). 4°,19' G",43' 7°,35 

Diamètre horizontal. 11,04 14,04 12,092 

Distance du sommmet à la base . • . . . 2,500 2,531 2,511 

Knapp a complété récemment ces mensurations en déterminant sur un cer- 
tain nombre d’yeux les éléments de la section verticale de la cornée et le rayon 
de courbure en quelques points situés en dehors du sommet; il résulte de ces 
recherches que jamais la courbure du méridien vertical ne coïncide exactement 
avec celle du méridien horizontal. En voici un exemple pris sur l’œil normal 
d’un jeune homme de 15 ans. r 0 désigne le rayon de courbure dans l’axe ver¬ 
tical, r, et r 2 désignent deux rayons de courbure de points situés a 21",51' a 
droite, à gauche, en haut ou en bas du sommet. 


horizontal . 
vertical . /. 


*’o 

8,0608 

8,2572 


8,2802 

8,0929 


r* 

8,8148 

8,7850 


r e l 
8,0303 0,2612 
8,2555 0,2895 


a 

10,875 
11,029 


b 

9,3448 

9,7940 


a 

G 0 ,5' 

1 o 4° 


Dans ce tableau, r a donne le plus grand des trois rayons étudiés. Pour l’el¬ 
lipse horizontale, il est toujours situé en dedans du côté du nez ; pour I ellipse 
verticale, il se trouve au contraire tantôt au delà, tantôt en deçà du sommet ; dans 
le dernier cas l’axe visuel descend aussi au-dessous,du sommet. 

La méthode pour déterminer le rayon de courbure de la cornée est basée sur la 
mesure du rapport de la grandeur d’un objet «à celle de l’image réfléchie par la 
cornée. Quand, en effet, l’image est relativement très-petite, de telle sorte «pie la 
partie de la cornée qui la réfléchit peut être considérée comme appartenant à une 
surface.sphérique, la grandeur de l’objet est par rapport à sa distance de 1 œil 
comme la grandeur de l’image par rapport à la moitié du rayon de cou ri une. La 
grandeur de l’objet et sa distance de l’œil sont 
faciles à mesurer; il suffit donc de déterminer 
exactement la grandeur de l’image, ce qui n’est 
pas très-facile à cause des mouvements légers, 
mais inévitables de la tête. Pour s’en debarras¬ 
ser, Helmholtz a construit un instrument spé¬ 
cial, Yophthalmomètre , au moyen duquel il est 
possible de mesurer l’image, malgré quelques 
faibles mouvements. Cet instrument (Fig 91) 
se compose d’une lunette, au devant de laquelle 
est placé une caisse garnie de deux plaques de 
verre planes, parallèles, et tout à fait sem- 7 .... 

blables; ces plaques sont superposées et peu- 1 

vent s’écarter angulairement, de telle sorte que toujours elles se meuvent simulta¬ 
nément, mais en sens opposé. Supposons, par exemple, que la plaque superieme ail 
pris la position 3 4 , la plaque inférieure a pris aussitôt la position inverse, mais coi- 
respondante 1 2. Si par la lunette on regarde alors à travers les plaques de verre 
l’image cornéale d’un objet lumineux, on la voit simple quand les plaques sont très- 
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exactement superposées en 6 5; on la voit double, au contraire, dès que les plaques 
s’éloignent de cette position. Alors, en effet, l’image 7 est réfractée par la plaque 3 4 
suivant 9, et par la plaque 1 2 suivant 8, on voit donc des images doubles éloi¬ 
gnées l’une de l’autre de la distance 8 9. 

Pour faire les expériences, on se sert de flammes réfléchies par la'cornée; 
ces flammes sont à des distances déterminées l’une de l’autre, et l’on dispose 
les plaques de verre de telle manière que les images doubles se touchent par leurs 
extrémités opposées, et que, par suite de la réfraction des deux plaques de l’oph- 
t.halmomètre, l’image soit exactement doublée. Connaissant l’angle dont les plaques 
se sont écartées, leur épaisseur h , et leur indice de réfraction n, on peut cal¬ 
culer la distance E qui sépare les images cornéales des deux flammes. Pour plus 
• de détails sur l’ophthalmomètre, nous renvoyons à notre traité de Physique médi¬ 
cale , §§ 97 et 142. * 

Nous n’avons pas encore les mesures exactes de la surface postérieure de la cor¬ 
née; dans tous les cas elle ne diffère pas beaucoup de la surface antérieure. L’on 
peut au reste la négliger, car, comme nous le verrons plus loin, il est permis de 
considérer les indices de réfraction de la cornée et de l’humeur aqueuse comme sen¬ 
siblement égaux. * 

C. Krause considère la face antérieure du cristallin comme appartenant à un ellip¬ 
soïde de rotation aplati, et la face postérieure comme appartenant à un paraboloïde 
de rotation. Il est à remarquer que les mesures de Krajise ont été prises au compas 
sur des cristallins extraits de l’œil. L’on pourrait, sur l’œil vivant, déterminer cette 
forme comme celle de la cornée, en étudiant les images d’objets lumineux; mais les 
images cristalliniennes sont trop peu éclairées pour cela. On peut cependant s’en 
servir en les comparant à des images cornéales de grandeur connue. Helmlioltz 
disposa deux flammes brillantes superposées dans le plan vertical de manière à voir 
leur image sur le cristallin, il en fit réfléchir deux autres plus petites et plus faibles 
par la cornée, il s’arrangea de manière à ce que l’image de ces dernières se trouvât 
tout à côté de l’image cristallinienne des deux grandes flammes et à ce que la dis¬ 
tance des petites flammes fût la même que celle des grandes. Les distances focales 
des deux systèmes réflecteurs étudiés étaient alors inversement proportionnelles aux 
distances des deux paires de flammes, et les distances focales lui permettaient de 
calculer directement les rayons de courbure. On peut se servir de ce moyen pour 
étudier les rayons de courbure des deux faces du cristallin ( 1 ). 

% - i i 

2° Pouvoir réfringent des milieux optiques. Les indices de réfraction de 
la cornée, de l’humeur aqueuse et du corps vitré ne diffèrent que fort peu de 
celui de l’eau, et les indices de ces trois milieux se rapprochent tellement 
qu’on peut sans erreur sensible les considérer comme égaux. Le pouvoir ré¬ 
fringent du cristallin est plus élevé, mais la substance de cette lentille ne pos¬ 
sède pas la même réfringence dans toutes ces différentes couches ; elle aug¬ 
mente en effet de la surface vers le centre de telle sorte que le noyau central 
est plus réfringent que la périphérie. Cette particularité augmente le pouvoir 
réfringent du cristallin, car la distance focale de la lentille, prise en totalité, 
devient plus petite que si toute sa masse possédait le même indice de réfraction 
que le noyau central. 

(!) Helmlioltz, Physiolog. Optik. — Knapp, Die Kriimmung der Hornliaut. Heidelberg 
1860. 
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Le tableau suivant donne les indices de réfraction trouvés par Hrewster, W. 
Krause et Helmholtz; n désigne l’indice de réfraction de l’eau distillée. 





• 


Cristallin : 



n 

Cornée. 

Humeur 

aqueuse. 

Corps 

vitré. 

couolie couche 

extérieure, moyenne. 

noyau 

central. 

Brewster . 

1,3358 

» 

1,3360 

1,3394 

1,3767 1,3786 

1,3839 

Krause . . 

1,3342 

1,3507 

1,3420 

1,3485 

1,4053 1,4294 

1,4044 

Helmholtz . 

1,3354 

» 

1.3365 

1,3382 

1,4189 

» 


Listing avait déjà vu que le pouvoir réfringent du cristallin, pris en totalité, est 
plus élevé que la moyenne de celui de ses diverses couches isolées et même que 
celui de sa partie la plus dense; Helmholtz démontra le fait. On s’en rend facile¬ 
ment compte en réfléchissant qu’un 
rayon lumineux qui tombe sur une 
lentille bien homogène n’est réfracté 
qu’à son point d’incidence sur la sur¬ 
face antérieure, tandis que dans une 
lentille dont les couches deviennent 
successivement plus denses, le même 
rayon se réfracte en passant d’une 
couche dans une autre. Le rayon lu¬ 
mineux parcourt dans ce dernier cas 
un trajet courbe à travers la lentille Fig. 92. 

(Fig. 92), et au moment où il sort 

par la surface postérieure, l’angle qu’il forme avec la normale est plus grand que 
celui que ferait un rayon qui passerait en droite ligne à travers la lentille (comme 
par exemple la ligne ponctuée de la Fig. 92). Dans deux cas, Helmholtz trouva 1 in¬ 
dice de réfraction total du cristallin =. 1,4519 et 1,4414, les distances focales (le 
cristallin étant baigné par l’humeur aqueuse) — 45»»», 144 et 47»»»,435 (*). 



§ 182. — Réfraction de la lumière dans l'œil. 

Les rayons lumineux émanés d’un point éloigné, et arrivés sur 1 œil, sont ré¬ 
fractés par la cornée de telle manière qu’ils se réuniraient à environ 10 m,n der¬ 
rière la rétine, s’ils ne subissaient plus d’autre déviation. Mais le cristallin les 
réfracte à son tour et les rend plus convergents, aussi se réunissent-il s sur la 
rétine. C’est sur la cornée et sur les deux surfaces antérieure et postérieure du 
cristallin que se fait la plus forte réfraction, mais il s’en produit toujours une 
plus petite entre les différentes couches du cristallin. L’extrémité antérieure de 
l’axe de ce système de surfaces réfringentes, V axe optique, se trouve près 
du sommet de la cornée'; son extrémité postérieure est située au milieu (h* I es¬ 
pace qui sépare la tache jaune d’avec la papille du nerf optique. 

Pour trouver la marche des rayons lumineux a travers un système «le sui - 
faces réfringentes de cette espèce et pour déterminer la situation et la grandeui 


(i) Brewster, Ediriburgli pkilosoph. joum ., 1819. — Vi . Krause, Die Brecliungsindices 
de)' durchsichtigen Medien des Auges. Hannover 1855. — Helmholtz, loc. cit. 
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des images qui s’y produisent, il est nécessaire de connaître quelques points 
cardinaux de l’axe optique, points dont la situation dépend de la structure de 
tout le système (de la courbure et du rapport de réfraction des milieux). Ces 
points cardinaux sont : 1° les deux points focaux : tout rayon qui, avant d’être 
réfracté, passe par le premier foyer, devient, après sa réfraction, parallèle à l’axe ; 
tout rayon qui, avant sa réfraction, est parallèle à l’axe, passe après la réfraction 
par le second foyer, et tous les rayons qui partent d’un point situé dans un plan 
perpendiculaire élevé sur l’axe au niveau du premier point focal (le premier 
plan focal), sont parallèles entre eux après la réfraction. 2° Les deux points 
principaux: tout rayon qui, avant la réfraction, passe par le premier point 
principal, passe après la réfraction par le second, et tout rayon qui passe par un 
point quelconque d’un plan élevé sur l’axe perpendiculairement au premier 
point principal (le premier plan principal) , passe par le point correspondant 
d’un plan analogue élevé sur l’axe au niveau du second point principal ( second 
plan principal). On peut donc aussi désigner le second plan principal comme 
l’image optique du premier plan principal ; ce sont, en effet, les seules images 
correspondantes qui ont même grandeur et même direction. La distance du 
premier point principal au premier foyer est dite la première distance focale 
principale ; la distance du second point principal au second foyer est dite la 
seconde distance focale principale , ou, plus simplement, la distance focale. 
3° Lés deux points nodaux : tout rayon qui, avant d’être réfracté, est 
dirigé vers le premier point nodal, est, après la réfraction, dirigé vers le 
second, et les rayons sont, avant et après la réfraction, parallèles entre eux. 

Listing a donné les chiffres suivants pour la position des points cardinaux 
sur un œil schématique. 

1° Le premier foyer est àl2 mm ,8326 audevant delà cornée, le second foyer 
à 14 mm ,6470 derrière la surface postérieure du cristallin; 

2° Le premier point principal est à 2 mm ,2746 derrière la surface antérieure 
de la cornée, et le second à 2,5724 derrière la même surface ; 

3° Le premier point nodal est à 0 mm ,7580 au devant de la surface posté¬ 
rieure du cristallin, et le second à 3,602 au devant de la même surface. 

En connaissant ces chiffres, il est très-aisé (comme dans la Fig. 93) de faire un 
tracé de la marche des rayons lumineux et de déterminer la situation des images. 
Soit 8 et 9 les deux foyers, 10 et 11 les deux points principaux, 13 et 14 les deux 



Fig. 93. 


points nodaux. Ces points cardinaux sont définis de telle sorte que, 1° un rayon 1 4, 
qui rencontre en 4 le premier plan principal, rencontrera en 5 le second plan prin¬ 
cipal (5 étant l’extrémité de la perpendiculaire 4 5 élevée sur le point 4) ; 2<-> un 
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rayon 1 13, dirigé suivant le premier point nodal, suit après la réfraction la ligne 
14 15, conduite par le second point nodal parallèlement à sa première direction, et 
3" deux rayons 3 4 et 3 12, partis tous deux d’un point 3 du premier plan focal, sont 
parallèles entre eux après la réfraction et deviennent 5 0 et 14 7. Avec ces règles il 
est possible de déterminer la direction que prend un rayon quelconque après sa ré¬ 
fraction et le point où un objet lumineux quelconque fait son image. Supposons que 
1 4 soit le rayon dont nous voulons connaître le trajet après sa'réfraction, on com¬ 
mence par élever une perpendiculaire au point 4, où le rayon frappe le premier 
plan principal, et on la mène en 5, où elle rencontrera le second plan principal; on 
sait alors qu’après la réfraction le rayon passera par le point 5. On détermine ensuite 
le point 3, où le rayon, avant sa réfraction, coupe le premier plan focal. On se figure 
un autre rayon 3 13, qui partirait de ce point 3 et se dirigerait sur le premier point 
nodal 13 pour, après sa réfraction, se continuer en 14 7. Mais tous les rayons partis 
d’un point 3 du premier plan focal sont toujours parallèles entre eux après la refrac¬ 
tion; le rayon 1 4 sera donc, après sa réfraction, parallèle à 3 12. Nous savons 
d’autre part, que ce rayon 1 4 est forcé de passer en 5 ; aussi sa direction après la 
réfraction sera-t-elle 5 0. Supposons encore qu’il s’agisse de trouver le lieu où un 
point lumineux 2 fera son image après la réfraction. 11 suffira de mener un premier 
rayon parallèle à l’axe et un second rayon passant par le premier point nodal. Le 
rayon 2 16 part du point 10 situé sur le second plan principal, et va au second foyer 
9 ; le rayon 2 13 devient 2 17 après sa réfraction, et, les deux rayons se coupant en 

17, ce sera le lieu où se fera l’image du point 2. 

Un système construit d’après les chiffres donnés plus haut, est un œil schémati¬ 
que , parce que, pour calculer les constantes de ce système, on s’est servi de moyennes. 

Listing admettait : 

Le rayon de courbure de la cornée = 8 mm . 

» » de la surface antérieure du cristallin = 10""“. 

» » de la surface postérieure du cristallin = 6 m,u . 

L’indice de réfraction de l’humeur aqueuse et du corps vitré = 103/77'. 

» » du cristallin = 16/11'. 

La distance de la surface antérieure de la cornée et de la surlace antérieure du 
cristallin, ainsi que l’épaisseur du cristallin = 4 ,n,n . 

Les deux points principaux et les deux points nodaux sont très-rapprochés dans 
l’œil ; aussi sans grande erreur peut-ori admettre que ces points concordent entre 
eux ; le schéma construit d’après ces données a pris le nom A'œil réduit. Le point 
principal unique d’un œil de ce genre est situé, d’après Listing, à 2"*™,3448 der¬ 
rière la surface antérieure de la cornée; le point nodal unique (12, big. 03) a 
0"»»,4764 au-devant de la surface postérieure du cristallin. Pour un œil réduit, 
il suffit d’une seule surface sphérique réfringente d’un rayon de courbure de 
5 m, 'i,1248 dont le sommet concorde avec le point principal unique; sa sui- 
face antérieure est en contact avec l’air et sa surface postérieure avec 1 humem 
aqueuse. Rien de plus facile que de déterminer le lieu et la grandeur de 1 image 
dans un œil de cette espèce. Supposons que l’on veuille trouver 1 endroit ou se 
fait sur la rétine l’image d’un point 1 (Fig. 04), l’on mène une ligne a paitii 
de ce point en la faisant passer par le point nodal unique 3. Le point 4, au ni¬ 
veau duquel cette ligne prolongée rencontre la rétine, est 1 endroit ou se lait 
son image. Pour trouver la grandeur de l’image rétinienne d’un objet 1 2, on 
mène des lignes partant des deux extrémités de l’objet 1 2, on les fait passeï 
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par o et 4, o donnera la grandeur de l’image. La ligne passant ainsi par le 
point nodal 3 est dite le rayon de direction, ou la ligne de direction. Le point 
nodal unique où ces lignes s’entre-croisent est dit le point de croisement des 



Fig. 94. 


lignes de direction. Le rayon de 
direction qui tombe sur le lieu de 
la vue distincte, sur la tache jaune, 
est dit la ligne ou Yaxe visuel. 
Cette ligne est située environ à 2 
degrés en dedans et un peu au- 
dessus de Taxe optique de l’œil, 
qui unit le sommet des différentes 
surfaces réfringentes et qui suit le 
chemin du rayon non dévié. 


^ En traçant les lignes de direction, l’on peut donc obtenir l’image rétinienne 
d’un objet. Mais ces lignes ne concordent pas avec celles suivant lesquelles 
nous reportons de nouveau l'image rétinienne dans le monde extérieur ; nous 
reportons, en effet, l’impression de la rétine dans la direction dans laquelle nous 
visons. On trouve la direction de la ligne de mire en menant une ligne d’un point 
de l’image rétinienne par deux points situés à distance inégale, mais se recou¬ 
vrant dans notre champ visuel. Toutes les lignes de mire d’une image s’entre¬ 
croisent en un même point, qui n’est pas tout à fait concordant avec le point 
de croisement des lignes de direction, car il est situé un peu au devant de 
celui-ci, au centre de la pupille. C’est là 1 è point d f entre-croisement des lignes 
de mire. L’angle que forment deux lignes de mire parties des extrémités d’une 
image perçue se nomme Vangle visuel. Le plan passant par deux lignes de 
mire correspondantes dans les deux yeux est le plan de mire. 


Les deux points principaux se correspondent sur une surface réfringente unique et 
coïncident avec le sommet de cette surface; c’est là le seul point où il est possible 
d obtenir deux images identiques et de même direction; mais dans ce cas elles se re¬ 
couvrent. La distance qui sépare les deux points nodaux réunis, ou les points d’en- 
tre-croisement des lignes de direction, d’avec le point principal est alors égale au 
rayon de courbure de la surface réfringente. Il en résulte une grande facilité pour 

étudier la marche des rayons dans l’œil 
réduit. Soit (Fig. 95) 2 le point d’entre¬ 
croisement des lignes de direction, 1 le 
point principal unique, r = 1 2 le 
rayon de courbure admis. Désignons 
par f la distance entre un point lumi¬ 
neux 8 et le point 1, et par f" la dis¬ 
tance qui sépare 1 d’avec le point 9 de 
l’image. La normale 5 6 n’est que le 
prolongement du rayon % 5, tandis 

. que a représente l’angle d’incidence 

et 1 angle de rétraction du rayon; désignons par x l’angle formé en 8, par y celui 

orme en 9 et par z celui formé en 2 ; désignons par n' l’indice de réfraction du pre¬ 
mier milieu (situé entre 8 et 1) et par n" celui du second (situé entre 1 et 9). D’après 



Fig. 


95. 
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la loi de la réfraction ri sin a = ri' sin (L Mais les angles d’incidence étant supposés 
très-petits, la distance 1 5 devant représenter un très-petit segment de surface sphé¬ 
rique, on peut remplacer directement les sinus par leurs angles et écrire ri a = ri' p. 
On voit parfaitement, en étudiant la figure, que x =■ a — r et y = z — p. Multi¬ 
plions la première de ces équations par ri, la seconde par ri', et remplaçons dans 
ce dernier cas n" p par ri a qui lui est égal, nous obtiendrons : 

ri x = ri a — riz 
n" y = n" z — ri a 

Additionnons et nous aurons ri x -f- ri' y = z ( n" — ri). 


Supposons maintenant que l’arc 15 = 1, on pourra écrire f x = 1, /" y — 1 et 


r z = 1, donc x = 


1 


r ’ 


1 

; y = yi~ 


l’équation oi-dessus , nous aurons : 




Introduisons ces valeurs dans 
• • 


ri , n _ n" — ri 

7 r + 7 r 

\ 

Telle est la formule fondamentale au moyen de laquelle, l’indice de réfraction et 
le rayon de courbure étant connus, l’on peut déterminer le point de l’image en con¬ 
naissant celui de l’objet, et réciproquement. En désignant par F" la distance du point 
de l’image quand l’objet est à une distance infinie (dans l’équation ci-dessus /' = ce), 
en d’autres termes F" étant la distance du foyer principal postérieur, nous obtenons : 


‘ F" = —- . 

n" — ri 

On obtient de môme, f" étant = x et les/ayons devenant parallèles après la ré¬ 
fraction, pour la distance F' du point de l’objet ou la distance du foyer principal an¬ 
térieur : 

F' = n ' r - 

n" — ri 


Il est facile également, les distances f et /’" étant connues, de déterminer le rap¬ 
port de la grandeur de l’image à celle de l’objet. Soit 8 10 = b 1 objet et 0 11 b 
l’image, nous aurons le rapport suivant : 


b' 8 2_ f + r 

b" 9 2“ f — r' 


Les valeurs numériques de r, ri et n ', sutfisantes pour ces recheiches sont, 
comme nous l’avons vu, r = 5,1248, ri = 1 et ri'- — 1,336o. 11 est a lemaïquei ce¬ 
pendant que le point principal est situé à 2»»»,3448 derrière le sommet de la cornée. 
Pour de plus amples détails, consultez la Phyaigue médicaleQ), 


(i) Moser, Ueber das Auge. Dove's Bepertor. d. Physik, t. V (première application des 
recherches dioptriques de Gauss sur l’œil). — Volkmann, article Sehen, dans Ifandwbr- 
terbuch d. Physiol ., t. III..— Listing, article Dioptrik des Auges, ibid t. IV. — llelmholtz, 

Physiolog. Optik . 
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§ 183. — Accommodation et adaptation de l’œil. 

Dans l’œil normal, les rayons venus d’un point très-éloigné se réunissent 
sur la rétine. Les rayons partis d’un point plus rapproché ne se réuniraient 
donc pas sur cette membrane, si l’œil n’avait la propriété de s’accommoder à la 
distance des objets. Cette accommodation se fait par un changement de forme 
et de position des surfaces réfringentes, dû à l’action de muscles situés dans 
l’intérieur de l'œil. Outre cette accommodation 'pour les distances , l’œil pos¬ 
sède encore la propriété de s’adapter aux différentes intensités lumineuses ; il 
peut, en effet, en modifiant l’ouverture pupillaire, régler le volume du fais¬ 
ceau lumineux qui pénètre dans le fond de l’œiL Cette propriété, nous l’appe¬ 
lons adaption pour les intensités de la lumière , 

1° Vision à différentes distances. Les rayons qui partent d’un point pour 
lequel l’œil n’est pas accommodé ne forment pas une image nette sur la rétine, 
1 "image est diffuse et sa forme dépend de celle de la pupille à travers laquelle 
. le faisceau lumineux pénètre dans l’œil ; or la pupille est ronde d’habitude; 
aussi l’image constitue-t-elle en ce cas un cercle de diffusion. Quand, au lieu 
d’un point, l’image doit représenter un objet à plusieurs dimensions, les cer¬ 
cles de diffusion de chaque point isolé se recouvrent les uns les autres; l’image 
est alors tout à fait indistincte et ses bords très-peu nets. 

Il est très-facile de s’assurer que l’œil ne peut jamais voir nettement et si¬ 
multanément des objets situés à certaine distance les uns des autres. Si l’on 
dispose à environ 6 pouces de l’œil un voile transparent, et à 2 pieds en arrière 
de celui-ci une page d’impression ou d’écriture, l’on verra tantôt nettement les 
fils du voile et tantôt les caractères de la page, mais jamais les deux choses à 
la fois. Il est plus aisé encore de constater les cercles de diffusion par ce que 
l’on appelle Y expérience de Scheiner. On prend une carte percée de deux ou 
de plusieurs trous d’aiguille, mais distants entre eux d’une quantité moindre que 
le diamètre de la pupille; on place cette carte devant l’œil et l’on regarde à tra¬ 
vers ces trous un objet éloigné, tandis qu’à peu de distance de la carte on a 
disposé un objet fin, une aiguille par exemple; l’on voit en ce cas autant d’i¬ 
mages de l’aiguille qu’il y a de trous dans la carte. Il en est de même quand 
c’est l’aiguille que l’on met à grande distance et que l’on fixe un objet plus 
rapproché. Les images doubles ou multiples disparaissent.aussitôt que l’on fixe 
l’aiguille elle-même. Le réflecteur nous fournit un moyen excellent pour nous 
assurer de tous ces faits. On peut, au moyen de cet instrument, examiner di¬ 
rectement les images qui se produisent sur l’œil d’une autre personne; et l’on 
constate que ce ne sont que les objets situés à peu près à la même distance 
qui font simultanément leurs images distinctes sur la rétine, tandis que les 
objets situés à des distances variées ne font leur image distincte que les uns 
après les autres. 

Les différences d’éloignement des objets ont une influence d’autant plus 
grande sur la netteté des images que l’objet est plus rapproché. Quand l’œil 
est accommodé pour l’infini, les cercles de diffusion pour un objet situé à 
une distance d’environ 12 mètres sont assez petits pour que l’image reste 
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distincte, mais dès «pic celte distance vient à diminuer, il suffit d'une différence 
de quelques centimètres pour que le degré de diffusion de l’image devienne de 
plus en plus grand. La portion de la ligne visuelle dans laquelle, le degré d’ac¬ 
commodation ne variant pas, les objets restent distincts, est dite ligne d’ac¬ 
commodation. On peut encore exprimer ce fait en disant que la longueur de 
la ligne d’accommodation est d’autant plus grande que sa distance de l’œil est 
plus considérable. 

Le point le plus rapproché pour lequel l’œil puisse être accommodé est dit le 
point de proximité; le plus éloigné est dit le point d’éloignement. Ce dernier 
est à l’infini pour l’œil normal, le premier est à 4 ou 5 pouces de l'œil. 11 y a 
cependant beaucoup d’exceptions à cette règle, car tantôt le point d’éloigne¬ 
ment peut être beaucoup plus rapproché, et reporté même à quelques pouces; 
le point de proximité est également alors plus rapproché (œil myope); tan¬ 
tôt, au contraire, le point d’éloignement restant à l’infini, le point de proximité 
recule beaucoup plus en arrière ( œil presbyte); tantôt enfin l'œil est construit 
de telle sorte qu’il ne peut réunir en un point que des rayons convergents et 
qu’il est accommodé pour une distance plus grande que l’infini ( œil hypermé¬ 
trope). L’œil dont, dans l'état normal de l'accommodation, le point focal pos¬ 
térieur est situé sur la rétine même, ce qui par conséquent se présente dans 
l’œil normal et dans l’œil presbyte, constitue ce que Donders a appelé Y œil 
emmétrope ; Y œil amétrope est, au contraire, celui qui, dans l’état normal de 
l’accommodation, a son point focal postérieur situé en dehors de la rétine, en 
avant ou en arrière de cette membrane, comme dans l’œil myope ou hyper¬ 
métrope. La distance qui sépare les points d’éloignement et de proximité cons¬ 
titue le champ de Y accommodation , qui d’ordinaire est plus ou moins diminué 
quand les conditions de réfringence de l’œil cessent d’être normales. Les lu¬ 
nettes ont pour effet de corriger ces imperfections de l’accommodation ; en 
disposant en effet une lunette concave au devant du système réfringent de l’œil, 
on recule le point d’éloignement de l'œil myope (lunettes à verres concaves), 
et inversement, en se servant d’une lunette convexe, on rapproche le point 
d’éloignement de l’œil hypermétrope (lunettes à verres convexes). 

. i , f 

La Fig. 90 est destinée à faire comprendre la manière dont se produisent les cer¬ 
cles de diffusion. Soient 1 et 2 deux points lumineux, 5 et 0 la cornée, 3 le point où 
convergent les rayons partis de 1 ; le point 4, où se réunissent les rayons partis de 2. 



Fiir. i-l». 


sn trouvera plus en arrière que le point 3. Si la rétine se trouve en 3, l'image du 
point 1 s’y produira, mais celle du point 2 se trouvera représentée par un cercle 7 7 
dont la forme dépendra de celle de la pupille par laquelle le cône lumineux pénètre 
dans l’œil, cercle qui sera d’autant plus grand que le point d’entre-croisement 4 sera 

WUNDT. — Physiologie. 80 
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plus éloigné de 3. Pour que le point 4 se rapproche de la rétine 3, il faut que le 
pouvoir réfringent des milieux transparents de l’œil s’élève, les rayons venus du 
point 1 se réuniront alors au devant du point 3 et produiront ainsi à leur tour un 
cercle de diffusion sur la rétine. 

L’expérience de Scheiner est reproduite dans la Fig. 97. Soient 5 et 6 les deux 
trous de la carte placée devant l’œil, les deux cônes lumineux passant par ces trous 
réuniront tous leurs rayons en un point 4. Si la rétine se trouve en ce point, l’objet 

sera vu simple. Mais supposons-la 
située en 7 8, l’image sera double , 
puisque les deux points 7 et 8 de la 
rétine seront tous deux impression¬ 
nés par les rayons émanés du point 
i ; il en sera de même si la rétine est 
_ située en 9 10. Il est bien évident 

Fjg 97 que chacune de ces images sera ^ 

moins lumineuse que lorsque tout 
le cône lumineux parti de 1 vient frapper la rétine ; mais ces images seront d’autant 
plus lumineuses que leur cercle de diffusion sera plus petit; en d’autres termes , que 
les trous de la carte seront plus étroits. Quand on vient à boucher l’un de ces trous, 
si la rétine se trouve en 4, au niveau des points d’entre-croisement, l’image restera 
la même, mais elle sera moins lumineuse. Quand, au contraire, la rétine est en 7 8 ou 
9 10, si Ton vient à boucher le trou 5, l’une des deux images disparaît, et c’est l’i¬ 
mage supérieure quand la rétine se trouve en avant du point 4, et l’image inférieure 
quand cette membrane est en arrière de ce point. Mais les images sur la rétine sont 
toujours renversées et un objet situé en bas a son image en haut ; il en résulte que si 
7 8 représente la rétine, l’image 7 sera, par rapport à la ligne de mire, reportée en 
2, et la rétine étant en 9 10, le point 10 sera en 3. Les phénomènes seront inverses 
lorsque ce sera le trou 6 qui sera fermé. 11 est donc possible de reconnaître si le point 
d’entre-croisement est situé au devant ou en arrière de la rétine, si l’on examine 
quelle est celle des images qui disparaît par la fermeture de l’un des deux trous de 
la carte. Quand c’est l’image du même côté qui disparaît, le point est en avant de la 
rétine, quand c’est l’image du côté opposé , il est, au contraire, en arrière de cette 
membrane. 

On peut se servir de l’expérience de Scheiner pour déterminer les points d’éloi¬ 
gnement et de proximité d’un œil. Les instruments destinés à cette détermination 
sont des optomètres. On met au devant de l’œil un écran percé de deux petites ou¬ 
vertures et l’on détermine jusqu’à quelle distance une aiguille placée en avant de 
l’écran ne fait qu’une seule image. On peut ainsi calculer le champ de l’accommo¬ 
dation et. le degré de myopie ou de presbytie d’un œil. On arrive au même résultat, 
d’une manière moins exacte, mais très-suffisante pour la pratique, en se servant 
de mots imprimés avec des caractères de différentes grandeurs, que l’on fait lire à des 
distances variées. 

L’on se sert, comme mesure du champ d'accommodation, du procédé suivant que 
nous devons à Donders. On mesure la distance focale d’une lentille concave qui, dispo¬ 
sée au devant du cristallin, donne aux rayons émanés du point de proximité la direction 
qu’auraient ceux émanés du point d’éloignement. En désignant par a la distance fo- 

cale de cette lentille , nous aurons A le champ d’accommodation = —— ; en désignant 

Cl 

par p la distance du point de proximité et par r celle du point d’éloignement, 

— —-. Ces données sont d’une grande importance pratique pour le choix 
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Fig. 98. 


des lunettes. Pour les détails plus approfondis de ces questions, nous renvoyons aux 
traités spéciaux d’ophthalmologie et aux travaux de Donders. Comparez aussi notre 
Physique médicale, § 181. 

On remarque, dans l’expérience\de Scheiner, que non-seulement les cercles de 
diffusion des images doubles sont plus petits, mais que l’image double elle-même 
paraît au contraire plus grande quand l’œil est accommodé pour une plus grande 
distance. La Fig. 98 explique ce phénomène. Les rayons 1,4 et 2,3, partis des points 
de l’objet 1 2 et consti¬ 
tuant à leur autre extré¬ 
mité les limites de l’image 

3 4 située en arrière de 
la rétine, rencontrent 
cette membrane au point 
7 et 9. Si au devant de 
l’œil il ne se trouve qu’une 
petite ouverture 5, il n’v 
a que le rayon 1 G, parti 
du point 1, et le rayon 
2 8, parti du point 2, 
qui pourront frapper la rétine, et la distance G 8 étant plus grande que la dis¬ 
tance 7 9, il en résulte que l’image vue à travers la petite ouverture 5 sera plus 
grande, bien que les cercles de diffusion soient plus petits. Cette différence augmen¬ 
tera évidemment avec l’éloignement auquel la petite ouverture sera de l’œil. Mais, 
d’un autre côté et réciproquement, les objets éloignés doivent apparaître plus petits, 
par une petite ouverture, quand l’œil est accommodé pour une petite distance. 

Dans les conditions ordinaires, nous ne nous rendons pas compte de la lumière 
qui est réfléchie par le fond de l’œil d’une autre personne ; cette lumière repasse par 
la pupille, aussi cette ouverture parait-elle noire. Le fait s’explique par ce que les 
rayons émanés d’un point lumineux et réunis sur la rétine, se réunissent, après leur 
réflexion, exactement au point lumineux lui-même. 11 faudrait donc, pour apercevoir 
ces rayons, que l’œil de l’observateur fût interposé 
entre le point lumineux et l’œil éclairé ; on arrive 
à ce résultat de la manière suivante : on dispose 
au devant de l’œil que l’on se propose d’étudier 
(Fig. 99) une plaque de verre 5 «à direction oblique, 
et du côté de la face de cette plaque qui regarde 
l’œil on place une lumière A. Les rayons-sont réflé¬ 
chis par 5, tombent sur l’œil 4 et semblent venir du 
point 2, vers lequel l’œil les réfléchit à son tour. Si 
alors l’œil de l’observateur se trouve en 3, ce der¬ 
nier perçoit la lumière réfléchie par le fond de l’œil 

4 qui paraît éclairé pour l’œil placé en 3; mais l’ob¬ 
servateur n’en voit pas une image bien nette, parce 
que son œil n’est pas accommodé pour les rayons 
convergents réfléchis par 3. Il faut, pour obtenir 
cette image, que ces rayons soient rendus parallèles 
ou divergents au moyen d’une lentille concave G. 

L’on arrive ainsi à la disposition do Yophthalmos - 

cope de Hehnholtz , qui donne une image virtuelle et de même sens de la retine 
de l’œil observé. Si l’on fait passer la lumière réfléchie par l’œil a travers une len¬ 
tille convexe rapprochée «le celui-ci, l’image est réelle mais renversée. Lest sur ce 



Fig. 99. 
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principe que sont basés les ophthalmoscopes de Rüte, Coccius etc., dans lesquels la 
lumière qui doit être réfléchie est projetée dans l’œil par un miroir concave ou un 
miroir plan perforé d’une ouverture à son centre. C’est par cette ouverture centrale 
que l’observateur voit l’image produite par la lentille convexe. Ces derniers ophthal- 
moscope&se prêtent mieux à l’examen de l’œil ; aussi sont-ils adoptés de préférence 
dans la pratique de l’ophtlialmologie; mais ils éclairent trop fortement le fond de 
l’œil pour étudier les images rétiniennes des objets extérieurs et leurs modifications 
pendant l’accomiUodation. Pour plus de détails sur les ophthalmoscopes, voyez notre 
Physique medicale , §§ 198 et suiv. 

La faculté de viser que possède l’œil, c’est-à-dire de reconnaître si des objets si¬ 
tués à diverses distances se trouvent au même point de notre champ visuel, 
semble être en contradiction avec sa propriété de ne s’accommoder que pour une 
distance déterminée (§ 182). Dans cë cas, les images ne se recouvrent réellement 
que lorsque les deux points sont très-éloignés ; à une distance plus rapprochée, nous 
jugeons de leur recouvrement réciproque par ce que le point que nous voyons net* 
témeht se trouve au centre du cercle de diffusion de l’autre. 

Des lois de la réfraction dans l’œil on peut déduire directement ce fait : la longueur 
de la ligne d’accommodation diminue d’autant plus vite que l’objet est plus rapproché 
de l’œil. Listing a calculé pour son œil artificiel la grandeur des cercles de diffusion 
qui se produisent quand un objet est d’abord à l’infini et se rapproche progressive¬ 
ment jusqu’à une très-faible distance de l’œil. Voici ses résultats : 

Distance Diamètre Distance Diamètre 

dtj • des cercles de des cercles 

l* œ il de diffusion. l’œil. de diffusion. 

ao ’ .0 l m ,5 .0 mm ,0443 

65 mètres !.0-0011 0™75 0'""',0825 

25 » .0 mm ,0027 O 1 ",375 0'»',1616 

■12 » . O™ ,0056 0 m ,188 .O"-,3122 

G » .0"' n \0112 O”094 .O—,5768 

•i „ . ... 0 mm .0222 0"'088 .(•) O 1 ™,6484 


65 mètres 
25 » 

12 » 

G » 

3 » 


Diamètre 
des cercles 
de diffusion. 

0 

0 mm ,0011 
0 mm,0027 
0 mm ,0056 

Qmm, 0 H 2 

Q «» m ,0222 


Distance 

de 

l’œil. 

l m ,5 

0>«,75 

0 m ,375 

0 m ,188 

0 m ,094 

0 n, ,088 


(0 


2° Changements de forme et de position des surfaces réfringentes. Les 
changements que l’on observe dans les surfaces réfringentes pendant l’accom¬ 
modation sont, dans la vue à proximité : 1° une augmentation de courbure et 
une projection en avant de la surface antérieure du cristallin ; 2» une aug¬ 
mentation de courbure concomitante, moins prononcée, de la surface pos¬ 
térieure du cristallin, mais sans changement appréciable de place. L’aug¬ 
mentation de courbure de la surface antérieure du cristallin se démontre par 
l’examen des images qu’elle fournit. Quand on dispose d’un côté de l’œil une 
lumière et qu’on examine cet œil en se plaçant sur le côté opposé, l’on voit que 
la lumière y produit trois images. La plus éclairée de ces images est fournie 
par la cornée; elle reste invariable pendant l’accommodation. La surface anté¬ 
rieure du cristallin fournit une seconde image un peu plus grande, mais moins 
nette ; cette image diminue beaucoup par l’accommodation pour une courte 
distance et se rapproche du milieu de la pupille. La troisième image est foui- 

(t) Heliiiholtz, Physiolog. Optik. — Le même, Beschreibung eines Augenspiegels. Berlin 

1 §51 _ Listing, Wagner s J/and worterbuch , t. IV. — Czermak, Wiener Sitzungsber ., 

t XII. _Donders, Die Anomàlieen der Réfraction u. Accommodation , trad. en allemand 

par O. Becker. Wien 1866, et Archiv f. Ophthalmologie , t. IV et suiv. 
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nie par la surface postérieure clu cristallin ; elle est renversée, très-petite, 
assez éclairée et à bords nets; dans l’accommodation à courte distance, elle ne 
change pas de place et diminue d’une quantité très-minime inappréciable à 
l’œil nu: il faut, pour s’en assurer, se servir d’instruments de précision. L’on 
peut conclure de tout cela que c’est la surface antérieure du cristallin qui 
éprouve seule des modifications importantes dans l’accommodation pour une 
courte distance et que ces modifications consistent surtout dans une augmen¬ 
tation de sa convexité; nous savons, en effet, qu’un miroir sphérique donne 
des images d’autant plus petites que son rayon est plus petit. L’on peut cons¬ 
tater directement que la surface antérieure du cristallin se porte un peu en 
avant, en regardant l’œil par le côté, de telle manière que la moitié à peu près 
de la pupille dépasse encore le bord cornéal de la sclérotique; pendant l’ac¬ 
commodation à courte distance l’on voit l’ovale pupillaire et une partie du 
bord de l’iris correspondant déborder la sclérotique. Ces expériences dé¬ 
montrent donc que la surface antérieure du cristallin se porte en avant, que 
sa surface postérieure reste au contraire immobile; il faut donc que dans son 
milieu le cristallin augmenté de volume pendant la vision à courte distance ; 
mais, comme son volume total ne 
saurait varier, il doit se raccourcir 
suivant ses diamètres équatoriaux. 

La Fig. 100 représente ces chan¬ 
gements de forme du cristallin : le 
côté 2 représente l’accommodation 
à grande distance, et le côté 4 l’ac¬ 
commodation à courte distance. On 
voit par cette figure qu’en raison 
du changement de forme du cristallin le bord interne de l’iris, les procès ci¬ 
liaires et la zone de Zinn se portent en avant. Dans l’œil accommodé pour 
une courte distance, le diamètre de l’axe ef la convexité de la lentille étant 
devenus plus grands, il est évident que les rayons qui tombent sur le cris¬ 
tallin sont plus fortement réfractés que dans l’œil accommodé pour une grande 
distance. 

L’étude de la réflexion par le cristallin pendant l’accommodation devient plus facile 
quand on*se sert de deux images au lieu d’une; on les obtient aisément au moyen de 
deux ouvertures percées verticalement l’une ± 2 

au-dessus de l’autre dans un écran. Dans la 
Fig. 101, 3 représente l’image de la cornée, 

4 l’image antérieure et 5 l’image postérieure 
du cristallin^). En 1 la vision est à grande 
distance; en 2 elle est à courte distance. On 
mesure les images du cristallin d’après la 
méthode exposée au § 181, en les comparant 
à une image cornéale. Helmholtz a constaté 
de cette manière que dans la vue à courte 

(i) Dans cette figure, le graveur n’a pas assez teinté les images 4 et 5, qui sont beau¬ 
coup trop claires par rapport à l’image 3, ' ' *' 



Fig. 100. 



Fig. 101. 
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distance l'image réfléchie par la surface antérieure du cristallin n’est que les 5/9 de 
la même image dans la vue à grande distance. Dans les expériences de Helmholtz 
et de Knapp, le rayon de courbure de la surface antérieure du cristallin diminuait de 
2, 3 à 4 millimètres, tandis que le rayon de courbure de la surface postérieure ne 
se raccourcissait que d’environ 1 millimètre. Les chiffres suivants sont des moyennes 
tirées des expériences et des calculs de Helmholtz sur les variations des constantes 
optiques et des points cardinaux dans l’accommodation. Les mesures sont calculées 
en millimètres à partir de la surface antérieure de la cornée. 


Accommodation 


à grande distance à courte distance. 


Rayon de courbure de la cornée. 

» de la surface antér. du cristallin 

» . de la surface postér. du cristallin 

Lieu de la surface antérieure du cristallin. . . . 

» postérieure du cristallin . . 

Distance focale du cristallin. 

» postérieure de l’œil. 

» antérieure de l’œil. 

Lieu du foyer antérieur. 

» du premier point principal. 

du second point principal. 

du premier point nodal. 

du second point nodal. 

du foyer postérieur. 


» 

» 

» 

» 


8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

5,5 

3,6 

• 3,2 

7,2 

7,2 

43,707 

33,785 

19,875 

17,750 

14,858 

13,274 

12,918 

—11,241 

1,9403 

2,0330 

2,3563 

2,4919 

6,957 

6,515 

7,373 

6,974 

22,231 

20,248 


Helmholtz indique l’expérience suivante pour prouver que, tandis que le bord pu¬ 
pillaire de l’iris est bombé en avant pendant l’accommodation à courte distance, son 

ibord extérieur recule un peu. Il projette une 

caustique sur l’iris de l’œil observé au 
moyen de l’éclairage latéral. La lumière 
vient-elle de 2 (Fig. 102), la caustique dé- 
j terminée par la réfraction de la cornée et 
de l’humeur aqueuse apparaît en 1, et l’on 
remarque que cette caustique se rapproche 
du bord de l’iris quand l’œil est accommodé 
à courte distance, ce qui permet de penser 
que le bord recule en arrière (*). 



Fig, 


02 . 


3° Adaptation pour les intensités lumineuses. Action musculaire dans 
V accommodation. Le diaphragme musculaire de l’œil, l’iris, est très-facile¬ 
ment impressionné par les excitations lumineuses. La pupille se rétrécit quand 
la lumière devient intense x et elle se dilate à mesure que l’intensité lumineuse 
diminue. Ges mouvements constituent Y adaptation aux différentes in¬ 
tensités lumineuses ; ils interceptent les rayons marginaux et les empêchent 
de tomber sur la rétine quand la lumière est trop intense, ils permettent, au 


(!) Cramer, Ueber die Accommodationsvermogen des Auges , übersetzt von Doden. Leer 
1855. — Helmholtz, Physiologische Optik et Archiv f. Ophthalmologie , t. I. — Knapp, 
ibid,, t. VI. 
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contraire, à plus de rayons de pénétrer jusqu’au fond de l’œil quand la lumière 
est trop faible. L’adaptation pour les intensités lumineuses joue également un 
rôle dans l’accommodation aux distances, caria puissance lumineuse d’un objet 
diminue avec le carré de sa distance. Aussi la pupille se rétrécit-elle quand 
l’œil s’accommode aux courtes distances, et s’élargit-elle quand l’œil s’accom¬ 
mode aux distances éloignées. Dans le premier cas, 1 action du muscle annu¬ 
laire l’emporte sur celle du muscle rayonné de 1 iris, et inversement dans le 

second cas. 

Les modifications qu’éprouvent les surfaces du cristallin dans le phénomène 
de l’accommodation sont dues également à des actions musculaires. G est pro¬ 
bablement. le muscle tenseur de la choroïde qui est 1 agent principal de 1 ac¬ 
commodation ; ce muscle s’insère, d’une part, sur la paroi du canal de 
Schlemm, et, d’autre part, à l’extrémité postérieure de la zone de Zinn. Si 
l’on admet que pendant le repos la zone de Zinn est dans un certain état de 
tension, lorsque ce muscle se contracte, le bord postérieur de la zone est tiié 
en avant et sa tension est diminuée (Fig. 100). Quand la zone de Zinn est ten¬ 
due, elle comprime le cristallin suivant son diamètre antero-postéiieui, des 
que cette tension vient à cesser, ce diamètre s’allonge, car la convexité des deux 
surfaces antérieure et postérieure de la lentille augmente (Helmholtz). D autre 
part, la pupille se rétrécit dans l’accommodation à courte distance. Or l’iris 
est légèrement bombé en avant vers la chambre antérieuie de 1 œil, il exeice 
donc, en se contractant, une pression qui se transmet au corps vitré, en \eitu 
de cette pression la courbure de la surface postérieure du cristallin tend à di¬ 
minuer et celle de la surface antérieure à augmenter sans doute. Cramer a 
constaté, en effet, que l’image fournie par le cristallin se modifie par les fortes 


contractions de l’iris. 

Les contractions des muscles de l’accommodation sont sous la dépendance 
de la volition ; mais d’ordinaire le phénomène se produit sans l’intervention de 
la volonté, car l’œil s’accommode aux distances des objets situés dans son 
champ visuel par un réflexe qui semble avoir sa cause dans une union entre 
le nerf optique et l’appareil de l’accommodation. Les filets nerveux moteurs 
qui président aux mouvements de l’accommodation et de l’adaptation se 
trouvent en partie dans le sympathique, en partie dans l’oculo-moteur et pro¬ 
bablement dans le trijumeau. Ils pénètrent tous dans le ganglion ophthal- 
mique et passent de là dans l’iris et dans le muscle tenseur de la choroïde. 
D’après Budge et Waller, le muscle rayonné de l’iris est innervé par le sym¬ 
pathique et son muscle annulaire par l’oculo-moteur et le trijumeau. L exci¬ 
tation de ces deux derniers nerfs, ainsi que la section du sympathique, 
déterminent le rétrécissement de la pupille, tandis que 1 excitation du sym¬ 
pathique, en détermine la dilatation. Il est, probable que ces différents nerfs 
fournissent à l’iris une certaine quantité d’innervation permanente. Voici les 
faits qui militent en faveur de cette idée. Le degré d’ouverture de la pu¬ 
pille est surtout réglé par l’état de l’innervation dans les organes centraux ; 
quand ces derniers sont paralysés, la pupille est très-dilatêe ; quand ils sont 
fortement excités, elle est rétrécie. On observe ces (leux phénomènes pendant 
la chloroformisation. A son début, la pupille est dilatée; ce n’est que plus tard 
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qu’elle se rétrécit (Dogiel). Il est évident que pendant l’excitation des organes 
centraux les origines de l’oculô-moteur participent à l’excitation, tandis que 
pendant leur paralysie partielle c’est l’innervation sympathique qui prend le 
dessus. D’un autre coté, la dilatation permanente de la pupille peut être l’effet, 
d’une excitation continue du sympathique. 

Les deux iris sont toujours innervés à un degré égal, tout aussi bien dans 
le cas d’excitation automatique que dans celui d’excitation réflexe. Fermez 
un œil et mettez-le ainsi dans l’obscurité, la pupille de l’œil resté ouvert se 
contracte également. Les deux yeux s’accommodent aussi presque toujours 
de la même manière pour une même distance. Cette symétrie d’action, qui pa¬ 
raît être due à une liaison intime des deux centres d’innervation, ne peut se 
modifier que par un exercice prolongé. Le centre nerveux du sphincter pupil¬ 
laire se trouve, comme l’a montré Flourens, dans les tubercules quadri¬ 
jumeaux, dont l’excitation détermine le rétrécissement des deux pupilles; il 
est probable aussi que le nerf optique de chaque côté est en connexion avec 
l’oculomoteur des deux côtés. D’après Budge, les fibres nerveuses du muscle 
rayonné de l’iris ont leur origine en partie dans la moelle épinière (entre la cin¬ 
quième vertèbre cervicale et la sixième dorsale) et en partie dans la moelle 
allongée : ces deux groupes de fibres nerveuses cheminent avec le sympathique, 
et c’est, par l’intermédiaire d’un rameau qui unit l’hypoglosse au ganglion cer¬ 
vical supérieur que celles parties de la moelle allongée gagnent ce tronc. 


La dilatation et le rétrécissement de la pupille peuvent être déterminés encore par 
quelques actions directes sur l’iris, et dans ces cas les effets se produisent alors même 
que par la section de ses nerfs l’iris est séparé des organes centraux. Si l’on ap¬ 
plique les électrodes près du bord de la cornée, la pupille se dilate; elle se rétré¬ 
cit au contraire quand les électrodes sont plus rapprochés du centre de la cornée; 
dans le premier cas, l’excitation porte sans doute plus particulièrement sur le dila¬ 
tateur, et dans le second cas sur le sphincter de l’iris (E. H. Weber). Un certain 
nombre d’agents chimiques appliqués sur l’œil déterminent tantôt la dilatation, tan¬ 
tôt le rétrécissement de la pupille. L’agent le plus actif de la dilatation est l’atro¬ 
pine, qui semble à la fois exciter le dilatateur et paralyser le sphincter. L’action 
paralytique de l’atropine s’étend au muscle tenseur de la choroïde; aussi l’œil reste- 
t-il un certain temps impropre à l’accommodation. L’extrait de fève de Calabar et la 
nicotine agissent d’une manière inverse: ils rétrécissent la pupille, augmentent la 
réfraction du cristallin et rendent l’œil myope. Cette action tient probablement à une 
excitation du sphincter et du muscle ciliaire, et peut-être à une paralysie simultanée 
du dilatateur et du tenseur de la choroïde. 


Déjà Keppler avait attribué la cause de l’accommodation au cristallin, mais lui et 
beaucoup de ses successeurs croyaient à un changement de place de la lentille, 
déterminé par la contraction du corps ciliaire. L’étude approfondie des images ré¬ 
fléchies par la surface antérieure du cristallin amena Cramer à découvrir que la 
lentille ne change pas de place, mais bien de forme. Il attribua le phénomène à 
une contraction de l’iris, dont les fibres rayonnées, en se contractant, comprimaient 
les parties situées en arrière, le bord du cristallin et le corps vitré, et forçaient 
ainsi la partie centrale de la lentille à faire saillie à travers la pupille. Cramer cons¬ 
tata en effet l’influence exercée par la contraction de l’iris sur des yeux frais de 
phoque, sur lesquels il étudiait au microscope les images produites sur la surface 
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postérieure du corps vitré. Il est possible cependant qu’il y ait en même temps une 
excitation du tenseur de la choroïde; car, en effet, d’autres observateurs ont constaté 
que les contractions de l’iris ne sont pas indispensables à l’accommodation : il est 
facile de voir que très-souvent le rétrécissement pupillaire est consécutif à l’accom¬ 
modation pour de courtes distances; aussi, sans vouloir nier tout à fait le rôle de la 
contraction de l’iris, ne le considérons-nous que comme secondaire. Il ne nous reste 
donc plus, comme muscle essentiel dans l’accommodation, que le muscle ciliaire ou le 
muscle tenseur de la choroïde. Il est à remarquer que c’est l’action du tenseur do 
la choroïde qui explique le plus aisément les changements de forme du cristallin; 
pour appuyer cette opinion on peut invoquer les résultats obtenus par Vœlcker et 
Hensen sur des chiens; ces auteurs ont constaté que l’excitation des nerfs ciliaires 
fait bomber le cristallin et que ce phénomène se produit encore quand l’iris est 
détaché et qu’une partie des procès ciliaires est enlevée. Il «l’est pas facile d’ac¬ 
corder ce fait avec l’opinion de Donders et de Henke, qui attribuent le phénomène 
de l’accommodation au muscle ciliaire. Quand l’œil s’accommode à grande distance, 
les muscles de l’accommodation cessent simplement d’agir et il ne se produit pas 
d’action musculaire active comme on l’avait cru; on ne saurait donc admettre ce que 
Th. Weber avait appelé une accommodation négative. 

Volkmann, Vierordt et Æby ont donné des chiffres pour la durée de l'accommo¬ 
dation; il en résulte que cette durée s’accroît à mesure que l’objet fixé est plus rap¬ 
proché. L’accommodation se fait plus vite d’une grande distance vers une plus petite 
que d’une petite distance vers une plus grande. C’est ainsi que, d’après Æby, de 430 
millimètres à 115 millimètres F accommodation demandait 2 secondes, et seulement 
1 1/2 seconde dans le cas inverse. Ces durées sont assez longues et en rapport avec 
la contraction lente des muscles lisses. L 'adaptation de Vœil pour les intensités lu¬ 
mineuses est encore plus lente. Quand l’œil est mis subitement dans l’obscurité, la 
pupille se dilate d’abord très-vite, puis de plus en plus lentement. C’est à cela qu’est 
due sans doute l’augmentation de la puissance visuelle chez un individu qui séjourne 
depuis quelque temps dans l’obscurité. Tour expliquer ce dernier phénomène, il faut 
le rattacher cependant encore aux actions consécutives des impressions lumineuses 
antérieures qui, en disparaissant, doiveni, en raison de la loi psycho-physique, aug¬ 
menter l’impressionnabilité de la rétine (§190). Aubert a donné le nom d adaptation 
à tous les phénomènes qui se produisent quand l’intensité lumineuse vient à varier; 
mais, pour être plus clair et pour mieux séparer tous ces phénomènes les uns des 
autres, nous réservons le nom d 'adaptation aux mouvements d’adaptation de l'iris. 

11 est difficile de considérer comme suffisante la théorie régnante aujourd’hui des 
mouvements de Viris. D’après cette théorie, la dilatation de la pupille est exclusive¬ 
ment due à la contraction des fibres radiées, et son rétrécissement à celle des libres 
du muscle annulaire. L’action de certains poisons, l’atropine par exemple, de même 
que l’influence des centres nerveux sur l’ouverture pupillaire, plaident en faveur 
d’une innervation continue des muscles de l’adaptation et de l’accommodation. On 
ne peut s’expliquer un certain nombre de phénomènes qu’en admettant que pour ces 
mouvements il existe, outre les conditions d’excitation, des conditions paralysa- 
trices ; c’est ainsi que la paralysie de l’accommodation déterminée par l’atropine ne 
saurait être attribuée à aucun phénomène d’excitation. Les muscles de 1 iris et de la 
choroïde se rapprochent donc ainsi du cœur, qui, comme on le sait, est soumis à 
une innervation à la fois excitatrice et paralysatrice, et dont l’état varie suivant que 
l’une de ces deux sortes d’innervation prend le dessus. D’après cette manière de voir, 
les phénomènes de l’adaptation pourraient s’expliquer avec le seul muscle annulaire 
de l’iris, muscle qui tantôt serait en excitation et tantôt en paralysie. (Irünhagen s est 
demandé si chez l’homme et les mammifères il existe réellement un muscle dilata- 








474 ‘ PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 

teur de la pupille; c’est aux anatomistes à résoudre cette question(l). Quoi qu’il en 
soit, l’iris des oiseaux possède bien réellement ces deux muscles, ils sont même striés 
dans cette classe d’animaux. 

Nous n’avons pas de preuve directe qui démontre que les mouvements de l’accom¬ 
modation sont des réflexes déterminés par l’excitation de la rétine et du nerf optique. 
Mais cette preuve, nous la possédons pour les mouvements de l’iris qui dépendent de 
l’intensité lumineuse. Si l’on fait tomber directement sur l’iris un rayon lumineux 
passant par une lentille convexe, le diamètre pupillaire ne change pas. La pupille se 
contracte, au contraire, brusquement dès que le rayon lumineux pénètre à travers 
l’ouverture pupillaire et frappe la rétine. Mayo a vu l’iris se contracter quand on 
excitait le bout central du nerf optique sectionné; mais cette contraction n’apparais¬ 
sait jamais quand l’oculo-moteur était coupé ( 2 ). 

• r 

% 

§ 184. — Diffusion des couleurs dans l’œil. 

Bien que dans la vision ordinaire la diffusion des couleurs soit à peine sen¬ 
sible, l’œil n’est nullement achromatique. L’œil ne peut pas s’accommoder en 
même temps pour tous les rayons du spectre, car ses distances visuelles va¬ 
rient suivant la réfringence des différents rayons. On peut s’en assurer en fai¬ 
sant passer successivement des rayons de différentes couleurs à travers l’ouver¬ 
ture très-petite d’un écran, et en mesurant la distance à laquelle pour chaque 
couleur la petite ouverture se voit encore comme un point, distance à laquelle, 
en d’autres termes, le rayon coloré est rassemblé sur la rétine. On constate alors 
que la réunion des rayons rouges se fait à plus grande distance que celle des 
rayons violets. Si, à travers la petite ouverture de l’écran, on fait passer de la 
lumière rouge et violette mélangées, en plaçant derrière l’écran un verre de 
couleur pourpre qui ne laisse passer que les rayons rouges et violets, l’ouver¬ 
ture n’apparaît jamais comme un point arrondi, mais on voit à une grande 
distance un point rouge entouré d’un cercle de diffusion violet, et à courte dis¬ 
tance un point violet entouré d’un cercle de diffusion rouge. Dans le premier 
cas, les rayons rouges sont rassemblés sur la rétine, les violets, qui sont plus 
réfringents, se rassemblent au devant de cette membrane; dans le second, les 
rayons violets sont rassemblés sur la rétine, tandis que les rayons rouges, moins 
réfringents, se rassemblent derrière elle. Entre ces deux distances se trouve 
un lieu où le point lumineux paraît agrandi, mais d’une seule couleur rouge 
pourpre, les centres de diffusion des rayons rouges et violets se recouvrant en 
cet endroit. Quand les rayons partis du point lumineux ne sont pas simple¬ 
ment rouges et violets, mais forment par leur ensemble la lumière blanche, 
les phénomènes de dispersion des couleurs sont bien moins évidents; les 
cercles de diffusion des différentes couleurs se recouvrent en effet mutuelle¬ 
ment, et le champ lumineux apparaît alors avec une bordure violacée ou 

(1) Voyez ce que nous disons à ce sujet dans Nouveaux éléments d'anatomie descriptive, 

par Beaunis et Bouchard. Paris 1868. (^- ®*) 

( 2 ) Cramer, Helmlioltz, loc. cit. —Wundt, Beitràge zur Théorie der Sinne. — Budge, 
Die Bewegung des Iris. Braunschweig 1855. —Robertson, The calabar beau (Edinb . med. 
journ ., 1863). — Dogiel, Archivf. Anat.u. Thysiol., 1866. — Hensen u. Volkers, Medi- 
cinisches Centralblatt , 1866. — Mayo, Journal de physiologie de Magendie , t. III. 
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rougeâtre faiblement nuancée qui se confond aisément avec la couleur blanche 
du fond. 

La diffusion lumineuse qui se produit dans l’œil humain est moins grande 
que celle qui se produirait dans un appareil physique de structure analogue. 
La différence entre la distance focale des rayons violets et celle des rayons 
rouges est, d’après Matthiesen, de 0 mm ,58 à O" 1 " 1 ,62, et d’après Helmholtz, sur 
l’œil artificiel de Listing, la distance focale des rayons rouges est de 20™,524 
et celle des rayons violets de 2O m ,140. La faible diffusion à travers le système 
optique de l’œil est due à ce que le pouvoir de diffusion de ses différents mi¬ 
lieux transparents n’est guère plus élevé que celui de l’eau distillée. 

C’est Frauenliofer qui le premier mesura exactement la diffusion lumineuse dans 
l’œil. Matthiesen continua ses recherches et détermina la plus courte distance à la¬ 
quelle un morceau de verre est vu distinctement quand on l’éclaire alternative¬ 
ment. avec de la lumière rouge et violette. La différence entre ces distances donne 
la différence de la distance visuelle pour les deux espèces de lumière. D’après Mat¬ 
thiesen, dans un œil dont les milieux réfringents sont remplacés par de l’eau dis¬ 
tillée, la différence entre les deux distances focales (rouge et violet) est deO m ,434, 
chiffre qui diffère très-peu de celui de l’œil normal ( 1 ). 


§ 185. — Aberration monochromatique et irradiation, 

Les aberrations monochromatiques de Vœil consistent dans ce que les 
rayons unicolores partis d’un objet ne se coupent pas tous en un même point 
après la réfraction. Ces aberrations monochromatiques de l’œil diffèrent de 
l’aberration de sphéricité des lentilles bien taillées par ce qu’elles ne sont pas 
symétriques autour d’un axe, et que les rayons d’un faisceau homocentrique 
ne se réunissent pas seulement sur les différents méridiens de l’œil, mais aussi 
pour différentes distances sur les sections d’un seul et même méridien. Si donc 
l’on regarde un petit point lumineux (ouverture fine à travers un écran) alors 
que l’œil n’est pas accommodé pour cette distance, il ne se forme pas un cercle 
de diffusion, mais bien une figure étoilée irrégulière qui n’est pas la même 
pour les deux yeux ni pour les différents méridiens d’un même œil. Cette 
figure est allongée quand le point lumineux est situé au delà de la distance 
pour laquelle l’œil est accommodé, et élargie, au contraire, quand ce point est 
en deçà de cette distance. Quand l’intensité lumineuse du point est très- 
grande, l’image conserve son apparence étoilée même à la distance d’accom¬ 
modation. Les étoiles nous en fournissent un exemple remarquable. Les yeux 
ne peuvent d’ordinaire pas être accommodés pour 1 infini, aussi les étoiles 
paraissent-elles allongées. Une aberration qui appartient au même genre con¬ 
siste en ce que l’œil n’est jamais accommodé de la même manière pour des 
lignes horizontales et verticales. L’œil est plus accommodé pour 1 éloignement 
quand il regarde des lignes horizontales, et plus accommodé pour la proximité 
quand il regarde des lignes verticales situées à la même distance ; aussi faut-il 
s’éloigner davantage d’une ligne verticale que d’une horizontale quand on veut 
les voir nettement. 

(1) Helmlioltz , loc. cit. — Mattliiessen, Poggendorff's Annalen d. Phys P , t. LXXÏ. 
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Les différentes causes des aberrations monochromatiques sont encore peu 
connues. Les irrégularités de courbure des surfaces réfringentes de l’œil 
peuvent occasionner certaines aberrations, et les inégalités de la structure 
des milieux transparents peuvent causer des difformités des images. L’iné¬ 
galité de l’accommodation pour les verticales et les horizontales est due à la 
première de ces causes; elle est due en effet à l’asymétrie des méridiens 
verticaux et horizontaux des surfaces réfringentes. L’apparence étoilée des 
points lumineux est due, au contraire, à la seconde cause; on l’explique par 
la structure rayonnée du cristallin. 


De même que les étoiles et d’autres points lumineux fournissent des images étoi¬ 
lées, les lignes lumineuses fines donnent des images doubles faibles. C’est à cette 
cause que sont dues les images variées des cornes du croissant lunaire perçues par 
la plupart des yeux. Il ne faut pas confondre avec ces aberrations dues aux imper¬ 
fections des milieux réfringents les images rayonnées de diffusion causées par larmes 
qui mouillent la cornée, ni les images de diffraction déterminées par les irrégu¬ 
larités du bord pupillaire. Ces dernières diffèrent surtout des images de diffusion 
par ce qu’en recouvrant un côté de la pupille elles disparaissent peu à peu dans 
un seul sens, tandis que les rayons de diffraction s’étendent de tous côtés, de 
telle sorte que lorsque l’on recouvre une partie de la pupille, toutes les parties de 
l’image sont plus ou moins modifiées. C’est A. Fick qui, le premier, signala la dif¬ 
férence d’accommodation pour les lignes verticales et horizontales ; d’après lui l’œil 
dans la vision naturelle est d’ordinaire accommodé pour les lignes verticales. Le 
point focal pour les rayons horizontaux est, d’après Fick, à 0 ,nm ,035; à 0 mm ,094, 
d’après Ilelmholtz, en arrière du point focal pour les rayons verticaux; cette diffé¬ 
rence entre la situation des deux foyers est donc de beaucoup inférieure à celle qui 
existe entre les foyers pour les couleurs rouge et violette. 

Lorsque l’asymétrie des surfaces réfringentes atteint un degré tel qu’il en résulte 
une gêne pour la vision distincte, on donne à cet état le nom à'astigmatisme. On 
distingue plusieurs formes d’astigmatisme d’après la diversité de la réfringence des 
méridiens vertical et horizontal. Tantôt, en effet, la vision est normale dans un mé¬ 
ridien et myope ou hypermétrope dans l’autre, tantôt elle est myope ou hypermé¬ 
trope à des degrés différents dans les deux méridiens, tantôt enfin dans un diamètre 
l’œil est myope et hypermétrope dans l’autre. Donders mesura le degré d’astigma¬ 
tisme d’après la différence de la réfraction dans les deux méridiens; en d’autres 
termes, il exprima l’astigmatisme par la distance focale d’une lentille capable de ra¬ 
mener l’indice de réfraction d’un méridien à la même valeur que celui de l’autre 
méridien. On reconnaît aisément l’astigmatisme d’après la forme des cercles de dif¬ 
fusion produits par un point lumineux. Le point lumineux semble toujours s’étendre 
linéairement dans un seul sens, et l’on peut facilement juger de l’espèce d’astig¬ 
matisme d’après l’effet produit par des verres convexes ou concaves. Pour obvier à 
l’astigmatisme, l’on se sert de verres dits cylindriques ; ce sont des lentilles convexes 
ou concaves plus fortement courbées dans un sens que dans l’autre( 1 ). 


L ’irradiation doit être considérée comme une conséquence des aberrations 
monochromatiques de l’œil, autant du moins qu’elle se produit dans l’œil nor- 


(!) Volkmann, article Selien. — A. Fick, Zeitschrift f. ration. Medicin, nouv. série, t. II 
et t. Y. — Donders, Astigmatismus u. cylindrische Gliiser. Berlin 1862. — Knapp, Archiv 
f. Ophthalmologie, t. VITT. 
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malement accommodé. Des surfaces de couleur claire fortement éclairées pa¬ 
raissent plus grandes qu’elles ne le sont en réalité, tandis que des surfaces 
foncées paraissent plus petites; ce sont là des phénomènes d irradiation, lout 
le monde sait qu’avec des gants ou des chaussures de couleur claire les mains 
et les pieds paraissent plus, grands qu’avec des gants ou des chaussures fon¬ 
cés. Si l’on disposé une règle devant une flamme de bougie de manière que 
celle-ci en soit recouverte à moitié seulement, la règle semble avoir une en- 
coche à l’endroit où elle coupe la flamme. Les phénomènes d’irradiation sont a 
leur maximum quand l’œil n’est pas exactement accommodé pour 1 objet. Ce 
fait s’explique par ce que les cercles de diffusion de l’objet éclairé 
piètent sur son pourtour resté obscur, et que dans ce cas l’objet parait agrandi 
aux dépens du pourtour. L’irradiation est donc diminuée quand l’œil est bien 
accommodé, mais elle ne disparait pas complètement pour cela, car en effet, 
en raison des aberrations monochromatiques, il se produit encore des cercles 
de diffusion dans l’œil accommodé. 

L’irradiation est connue depuis longtemps. Keppler l’attribuait a un défaut d ac¬ 
commodation. Plateau rejeta cette explication, car il constata une irradiation dans la 
vision distincte et l’attribua à une sorte de phénomène sympathique. Welcker com¬ 
battit cette manière de voir et revint à l’explication de Keppler. Ilelmholtz démontra 
que les aberrations monochromatiques expliquent les phénomènes d irradiation dans 
l’œil exactement accommodé. La loi psycho-physique nous explique comment, au 
lieu de voir les bords d’un objet blanc colorés en gris, cet objet nous paraît agrandi; 
car, d’après cette loi, des différences lumineuses minimes ne sont pas perceptibles 
quand l’intensité lumineuse est considérable. — Volkmann a signalé encoie des p u - 
nomènes qui se comportent précisément d’une manière opposée à 1 inadiation; tan.: 
ces cas, en effet, ce sont les objets sombres qui paraissent agrandis et non pas les 
objets clairs. Regardez des fils noirs sur un fond blanc, ils vous paraîtront élargis. 
Les cercles de diffusion nous expliquent également ce phénomène ; nous ajoutons 
alors au diamètre de l’objet une partie de son cercle de diffusion. De toutes les re¬ 
cherches de ces auteurs et d’autres encore il résulte que dans l’explication de 1 irra¬ 
diation il n’est pas nécessaire de faire intervenir un phénomène psychologique, oui 
déterminer les limites de deux objets superposés inégalement éelaiiés, î s a c i ou 
jours de savoir quel est celui des deux qui impressionne le plus foi tement no ie <cons 
cience; c’est toujours celui-là auquel nous attribuons les cercles e c î usion. ia n 


ucttciiicxii iiiijLutj par rapport a o^n > —-- A 

fortement; si donc cet objet est noir, c’est l’irradiation du non qui comme filia¬ 
tion négative) (*). 

§ 186. — Perceptions entoptiques. 

À toutes les imperfections des images rétiniennes dues à la d illusion des 
couleurs et aux aberrations monochromatiques, nous devons ta îonne en ^ e * î 
rattacher une série de phénomènes qui s’expliquent tous par la présence < 

(1) Plateau, Poggendorfs Annalen, supplte. I 1888. - Fedmer, 
cker, Ueber Irradiation. Giesscn 1852. - Helmliolta , Physiol Optih - V°lk > h 
lier lack, Oc., 1857, et Physiol, Unters. m Gebiete der Op*k, fasc. I. Le*** 18b8. 
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petits corps opaques dans les milieux réfringents de l’œil. Ces corps opa¬ 
ques projettent leur ombre sur la rétine quand l’intérieur de l’œil est bien 
éclairé. L’œil peut donc voir les objets opaques situés au devant de la rétine et 
percevoir plus ou moins distinctement l’ombre qu’ils projettent sur cette mem¬ 
brane. C’est pourquoi ces phénomènes sont désignés sous le nom de perceptions 
entaptiques. 

Les phénomènes entoptiques peuvent avoir leur siège dans la cornée, dans 
le cristallin ou dans le corps vitré ; ils peuvent encore être dus aux vaisseaux 
sanguins de la rétine placés au devant de la*couche impressionnable de cette 
membrane. Sur la cornée se trouvent tantôt des taches formées par les larmes, 
par des mucosités ou par des plis de la conjonctive; ces taches sont tantôt ar¬ 
rondies, étoilées ou en forme de vagues. Le cristallin est le siège de beaucoup 
d objets entoptiques ; c est ainsi que, d’après Listing, des taches brillantes à 
bords sombres, des taches sombres irrégulières qui se rencontrent dans le 
champ visuel ont leur cause dans le cristallin. Les lignes rayonnées sombres- 
s’expliquent par la structure radiaire de cette lentille. L’étoile irrégulière avec 
des rayons brillants aperçue dans certains cas est due probablement aux vestiges 
delà séparation qui se fait dans l’état fœtal entre la membrane capsulaire anté¬ 
rieure et la surface interne de la cornée. Les objets entoptiques du corps vitré 
se distinguent presque tous par leur mobilité; aussi leur donne-t-on le nom 
de mouches volantes. Ils apparaissent sous des formes diverses: tantôt ce 
sont des corps arrondis isolés ou réunis en groupes, avec un centre clair, 
tantôt des groupes irréguliers de petites sphères, tantôt des chapelets de 
perles etc. Les mouches volantes paraissent douées d’un mouvement apparent 
ou réel. Le mouvement de ces corps est facile à constater quand il dépend du 
mouvement de l’œil lui-même. Le phénomène entoptique voltige au devant du 
point fixé. Quand il est réel, on voit, lorsqu’on fixe l’œil subitement, le mou¬ 
vement de l’objet entoptique se continuer encore un certain temps, mais en se 
ralentissant. 


Pour voir nettement les objets entoptiques, il faut disposer au devant de l’œil un 
point très-éclairé ; les ombres que ces objets portent sur la rétine s’agrandissent 
alors et sont assez nettes. Supposons le point lumineux 1 (Fig. 103) placé exactement 

au foyer antérieur, la lumière tombera 
parallèlement sur la rétine, et alors 
l’ombre 4 portée sur la rétine sera de 
même grandeur que l’objet entoptique ; 
supposons le point lumineux plus rap¬ 
proché que le foyer, en 3 par exemple, 
l’ombre sera plus grande que l’objet; 
si, au contraire, le point lumineux est 
au delà du foyer, l’ombré sera plus 
petite et finira même par disparaître. 
La Fig. 103 rend facilement compte de 
ces résultats; les différents cas y sont 



ponctuées. Il en résulte 
à peu de distance de la 


représentés par des lignes pleines ou 
que ce ne sont que les objets entoptiques du corps vitré situés 
rétine que l’on peut reconnaître sans le secours d’instru- 
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ments. Pour distinguer les autres, on se sert de préférence d’une lentille convexe 
à court foyer, à peu de distance'de laquelle on dispose une lumière et dont on fait 
passer le faisceau lumineux au travers de la petite ouverture d’un écran. Quand l’œil 
est très-rapproché de cette ouverture, le champ visuel entoptique limité par le bord 
de l’iris vient à apparaître. Quand l’œil change sa situation par rapport à la source 
lumineuse, les objets entoptiques changent aussi de lieu dans le champ visuel en 
raison du mouvement de leurs ombres sur la rétine. Listing a donné le nom de paral¬ 
laxe entoptique relative à ce mouvement, il s’est'servi de cette donnée pour détermi¬ 
ner le lieu qu’occupent les objets entoptiques dans l’œil. 11 l’appelle positive quand 
l’ombre se meut dans le même sens que le point visé, et négative dans le cas contraire. 
La parallaxe est nulle pour les objets situés dans le plan de la pupille, positive pour 
les objets situés au devant de celle-ci, et négative quand ils sont situés en arrière. Le 
déplacement des ombres est aussi grand pour des objets situés très-près de la rétine 
que pour le point visé ; aussi les mouvements des premières suivent-ils toujours et en 
tous sens ceux de ce point. Listing montra que les figures entoptiques dues au ciis- 
tallin s’expliquent aisément par la structure même de cette lentille. Doncan s assura 
que la forme des images entoptiques dues au corps vitré est complètement identique 
à la forme que présentent ces petits corps au microscope ('). 

La perception entoptique des vaisseaux de la rétine apparaît quand la ié- 
tine est éclairée d’une manière irrégulière soit de coté, soit par une source 
lumineuse en mouvement continuel. On voit alors dans le champ visuel une 
arborisation vasculaire tout à fait identique à celle que produit 1 injection des 
vaisseaux rétiniens et à celle que l’on découvre a 1 ophthalmoscope. Cette image 
vasculaire est évidemment due à l’ombre que les vaisseaux projettent spi la îé- 
tine. A chaque déplacement de la source lumineuse, le mouvement de cette 
image correspond aux mouvements de l’ombre portée. Au centie de 1 image 
on distingue parfois un disque clair avec une ombre semi-lunaire due sans 

doute à l’ombre de la fovea ceniralis. 

J f 4 

Purkinje observa le premier l’image des vaisseaux ; 
il indiqua trois méthodes pour la produire : 1° on 
peut d’abord, au moyen d’une lentille convexe, pro¬ 
jeter de la lumière sur le coté externe de la scléro¬ 
tique, pendant que l’œil vise un lond sombre ; 1 image 
vasculaire apparaît alors en noir sur le champ visuel 
éclairé; 2- l’on peut encore mouvoir circulairement 
la flamme d’une bougie à très-peu de distance au 
devant de l’œil, et enfin 3° l’on fait mouvoir devant la 
pupille une carte percée d’une petite ouverture, tandis 
qu’en même temps l’on regarde le ciel bien éclairé. 

La première méthode donne la plus belle image 
vasculaire; il est évident qu’elle est due à l’ombre 
des vaisseaux portée sur la rétine par la lumièie 
projetée latéralement sur la sclérotique. La lumière 
vient-elle à se mouvoir, l’ombre des vaisseaux se 
meut dans la même direction; car, en etlet, si dans 

(l) Listing, Beitrag zür physiol. Optik. Güttingcn 18 la. 
structura (Dissert.), 1854. 1 



Fig. 101. 


i. • 


— Doncan, De corpons vitri 
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la Fig. 104 la lumière se déplace de 1 end, l’ombre portée 6 se déplace également 
en 8 sur la rétine et dans le champ visuel de 1 en 2. Dans les deux autres méthodes, 
au contraire, l’image de la lumière située en 14 se projette d’abord en 11 et se ré¬ 
fléchit de telle sorte que son ombre tombe en 10; la lumière se meut-elle de 14 en 
15, le point 11 passe en 13 et 10 en 12, et dans le champ visuel 4 passe au point 3; 
l’image de l’ombre portée se meut donc alors aussi dans le meme sens que la source 
lumineuse. Mais si la source lumineuse au point 14 se meut perpendiculairement au 
plan du dessin, les choses se passent différemment : si le point 14passe au-dessus du 
plan du dessin, le point 11 sera en dessous de ce plan, le point 10 passera de nou¬ 
veau en dessous du plan, et dans le champ visuel le point 4 se trouvera encore une 
lois en dessous, d’où il résulte que dans ce cas l’ombre se meut dans le sens op¬ 
posé au mouvement de la source lumineuse. Cette théorie des perceptions entop- 
tiques des vaisseaux rétiniens appartient à H. Millier. Il se servit du mouvement 
des ombres vasculaires pour déterminer le point précis où se trouve la couche réti¬ 
nienne qui perçoit la lumière; nous aurons à y revenir plus loin, § 187 ( 1 ). 


13. IMPRESSIONS DE LUMIÈRE ET DE COULEUR. 

§ 187. — Éléments de la rétine impressionnables à la lumière. 

De toutes les couches de la rétine que nous avons décrites au § 179, la couche 
des cônes et des bâtonnets est la seule qui, dans les circonstances ordinaires, 
est impressionnable aux excitations extérieures ; elle seule est excitable par 
une lumière objective. Les fibres du nerf optique peuvent être excitées par les 
excitants généraux des nerfs (mécaniques, chimiques, électriques), mais pas 
par la lumière. Voici les preuves que l’on peut, donner en faveur de l’opinion 
qui attribue à la seule couche des cônes et des bâtonnets l’impressionnabilité à 
la lumière* . 

1° L’endroit de la rétine où la couche des cônes et des bâtonnets fait défaut, la 
papille du nerf optique, est insensible à la lumière; aussi lui donne-t-on le nom 
d e'tache obscure (tache de Mariotte). Cette tache correspond à l’entrée du nerf 
optique ; elle est en dedans de la tache jaune et, les images étant renversées, 
elle est cause de la disparition des objets extérieurs situés en dehors du point 
fixé. La tache obscure a la forme d’une ellipse irrégulière ; elle embrasse dans 
son diamètre horizontal un angle visuel d’environ 6° et peut cacher une figure 
humaine située â 6 ou 7 pieds et une rangée de 11 pleines lunes qui seraient 
placées l’une à côté de l’autre. 

J ‘ •' • t L-* r i l V - ’ > i 1 _ ’* , • • ‘ , . . « 

Pour s’assurer de l’existence de la tache obscure, il suffit de fermer l’œil droit et 
de fixer avec l’œil gauche l’étoile de la Fig. 105 à la distance d’environ 30 à 35 centb 
mètres de l’œil; si l’on place la tête d’une certaine manière, le cercle noir disparaît 
complètement et l’on ne voit plus que le fond blanc. Mariotte avait déjà, par des ex¬ 
périences de cette nature, reconnu l’existence de. la tache obscure. Il supposa que 
c’était la choroïde qui était impressionnable à la lumière, puisque c’est cette mem¬ 
brane et non la rétine qui fait défaut au niveau de la tache obscure. Bien que la plu¬ 
part des physiologistes aient rejeté cette opinion de Mariotte, ce ne sont que les 


(9 Purkinje, Beohachtung u. Ver sudie zur Physiologie der Sinne , t. I. Prag 183 9. — 
H. Millier, Verhandl. der physikal, med .* Oesellsch. zu Wiirzburg , t. IV. 
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recherches microscopiques récentes qui démontrèrent que l’insensibilité de la tache 

obscure est due à l’absence de la couche des cônes et des bâtonnets à ce niveau. 

Helmholtz calcula le diamètre exact de la tache obscure d’après l’angle visuel qu’elle 

embrasse dans le champ de la vision; il l’a trouvé de l mm ,5 à l'»»>,8; sa distance du 

milieu de la tache jaune est de 4' 1 »»,35. Ces chiffres concordent assez exactement 

avec ceux que E. H. Weber trouva sur des cadavres; il avait assigné de l mm ,7 à2 mm ,l 

au diamètre de la papille du nerf optique et avait évalué la distance de son centre 
a celui de la tache jaune à 4" ,m ,05. 




Fier. 105. 


Donders a prouvé directement que l’entrée du nerf optique concorde avec la tache 
obscure. 11 lit pénétrer, au moyen de l’ophthalmoscope, dans l’œil d’un individu la lu¬ 
mière d’une bougie éloignée; aussi longtemps que la petite image de la flamme, 
tombait sur la papille du nerf optique, l’œil ne percevait pas de lumière, tandis 
qu’il la percevait aussitôt que l’image se faisait sur un autre point de la rétine. 


2° Les impressions (pie produisent les objets extérieurs permettent d’ad¬ 
mettre que les éléments impressionnables à la lumière sont disposés sur une 
surface continue. Or, parmi tous les éléments de la rétine, ce sont les cônes 
et les bâtonnets seuls qui présentent cette disposition en mosaïque. 

3" La possibilité de percevoir les ombres portées par les vaisseaux rétiniens 
situés dans la couche des fibres du nerf optique démontre que les organes im¬ 
pressionnables à la lumière se trouvent dans des couches plus profondes de la 
rétine. L’étendue du mouvement exécuté par Eombre entoptique des vaisseaux 
pour un déplacement déterminé de la source lumineuse, permet de préciser la 
distance à laquelle les couches impressionnables sont placées en arrière des 
vaisseaux qui projettent les ombres perçues. D’après les recherches de H. Mul¬ 
ler, cette distance varie entre 0 nlin ,17 et 0 ,nm ,36. En mesurant directement la 
distance qui sépare la couche des cônes et des bâtonnets d’avec les vaisseaux 
de la rétine, on arrive à peu près au même résultat, O 1 " 1 ",2 à 0 mm ,3. 

4° Le diamètre d’un cône correspond presque exactement à la plus petite 
distance qui sépare deux impressions que notre œil peut percevoir isolément 
quand elles tombent sur la tache jaune, point où les cônes sont serrés les uns 
contre les autres. Le diamètre des cônes au niveau de la tache jaune est, d’après 
les mensurations de M. Schultze, de 0 mi,, ,0020 à 0 ,nm ,0025. Les plus petites 
distances où deux points d’une image rétinienne peuvent encore être perçus 
séparément par notre œil sont, d’après les mensurations de E. H. Weber, 
de Helmholtz etc., de 0 inm ,0043 à 0 mm ,0054. Volkmann a démontré que par 
un exercice prolongé on peut arriver à diminuer cette limite et à percevoir 
la distance de deux points situés â 0""",0Ü30, chiffre qui se rapproche du 

WüKDT. — Physiologie. ol 
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plus petit diamètre des cônes. Sur les côtés latéraux de la rétine la faculté 
d’apprécier cette distance est bien moins grande; elle le devient d’autant 
moins que l’on s’éloigne davantage du centre de la rétine. On donne pour ce 
motif le nom de vision directe à celle dans laquelle les images se font sur 
la tache jaune, et celui de vision indirecte à celle dans laquelle ces images 
se font sur les’côtés latéraux de la rétine. D’après Aubert et Fôrster, cette di¬ 
minution dans la faculté d’apprécier varie suivant les directions : elle est très- 
rapide de haut en bas et très-lente en dehors. 

Pour déterminer la plus grande distance à laquelle deux points peuvent être perçus 
isolément, on se sert de deux lignes parallèles blanches placées sur un fond noir 
ou de deux lignes noires sur un fond blanc. On s’en éloigne jusqu’au point où les 
deux lignes se confondent en une seule; de la quantité dont on s’est éloigné et de 
la distance qui sépare les deux lignes, l’on calcule l’angle visuel, et, d’après ce que 
nous avons vu au § 182, on en tire facilement la grandeur de l’image rétinienne. Les 
chiffres obtenus par les différents observateurs pour l’évaluation du plus petit angle 
visuel varient entre 50" et 150" ; la plupart des mensurations donnent de 60" à 90". 
Pour l’œil schématique de Listing, une distance de 0 mm ,00438 de la petite image 
rétinienne correspond, à un angle visuel de 60", et à un angle visuel de 73" corres¬ 
pond une distance de 0 ram ,00526. ^ . ‘ 

Aubert et Fœrster instituèrent leurs expériences de la manière suivante : ils iixaient 

un point et disposaient sur les côtés latéraux du champ visuel une carte blanche mu¬ 
nie de deux points noirs; ils la déplaçaient ensuite jusqu’à ce que les deux points se 
confondissent en un seul. On notait alors les points du champ visuel où pour une 
distance déterminée les deux points noirs s’étaient confondus, et l’on recommençait 
l’expérience pour d’autres distances. Dans une autre série d’expériences, on plaçait des 
lettres ou des chiffres dans le champ de la vision indirecte et l’on recherchait pour 
les différents points du champ visuel les grandeurs que ces lettres ou ces chiffres de¬ 
vaient avoir pour être encore nettement reconnus. Ces expériences firent découvrir 
un fait remarquable, inexpliqué jusqu’alors, c’est l’influence de l’accommodation sur 
l’acuité de la vue, car de deux chiffres de même grandeur apparente, quoique dif¬ 
férente en réalité, le plus éloigné, quoique plus grand, est moins facile à distinguer 

que le plus rapproché plus petit (D- 

Les phénomènes lumineux subjectifs qui se produisent dans le champ visuel non 
éclairé ont été principalement étudiés par Purkinje; les phénomènes produits c ans 
la vision par les courants continus ont été décrits par Ritter et Purkinje. Ritter a 
signalé pour les courants très-forts un résultat inverse à celui que l’on obtient avec 
des courants modérés. Ces expériences sont très-fatigantes et n’ont pas ete repetees 
jusqu’ici. Une pile de 4 à 5 éléments de G.rove suffit pour étudier l’action des couran t 
faibles; on y adapte des électrodes humides, dont l’un est placé sur le Iront et au re 

sur la nuque. 

(1) V olkmann, article Sehen ( Verhandt. der tâche, Gesells., 1858, et Phyjiol I ntersuch. 
im Gebiete d. Optik, l r <= liv.) — Helmkoltz, Phyeiologische Optik. — E.'H W cker T er- 
handl. d. sticks. Ges., 1852. — H. Millier, Verhandl. d. phys. med. Ges. m Wurzburg, t. , 
et Zeitschr. f. wissensch. Zoologie, t. VIII. - Aubert u. Fiirster, Arclav f. Ophthcdmologre, 

t. III. 
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A 

§ 188. — Excitations mécaniques et électriques de la rétine 

et du nerf optique. 

Les organes nerveux terminaux de la rétine, ainsi que les fibres du nerf 
optique, peuvent être excités par les excitants généraux des nerfs. Une excita¬ 
tion mécanique, par exemple une pression ou un coup sur l’œil, déterminent, 
quand ils sont brusques, une sensation de lumière dans tout le champ visuel. 
Quand, au lieu d’agir sur l’œil entier, la pression n’agit que sur un point, il 
ne se produit qu’une image lumineuse partielle, phosphène, qui est toujours 
située en face du point comprimé. Quand l’œil est comprimé à sa partie supé¬ 
rieure , on aperçoit une tache claire à la partie inférieure du champ visuel ; 
quand il est comprimé à son côté externe, la tache apparaît en dedans. Il faut 
évidemment rapporter ce que l’on appelle le phosphène d’accommodation à 
une pression brusque et passagère; ce phénomène consiste en une frange lu¬ 
mineuse du champ visuel qui apparaît instantanément au moment où l’œil ac¬ 
commodé pour la proximité passe subitement à l’accommodation à grande dis¬ 
tance. Les phénomènes produits par une pression modérée sur la totalité du 
globe oculaire sont remarquables; on perçoit alors les formes les plus variées : 
des ligures rhomboïdales, étoilées, rayonnées, avec des couleurs brillantes, 
qui souvent alternent les unes avec les autres et qui persistent encore quelque 
temps après que la pression a cessé. A ces phénomènes doivent se rattacher les 
sensations lumineuses qui apparaissent quelquefois, sans aucune cause exté¬ 
rieure, dans le champ visuel non éclairé et que l’on désigne sous le nom de 
lumière propre de la rétine , chaos lumineux (Purkinje). Dans ce cas, le 
champ visuel parait faiblement éclairé et parsemé de taches ou de lignes bril¬ 
lantes auxquelles l’imagination attribue souvent des formes déterminées. Il est 
probable que la production du chaos lumineux est due à une tension intérieure 
de l’œil qui exerce une pression constante sur la rétine. La section ou la dilacé¬ 
ration du nerf optique produisent les mêmes phénomènes lumineux qu’une 
pression énergique sur la rétine, tandis qu’au contraire la sensation de douleur 
est infiniment moins grande que celle produite par l’excitation d’un nerf sensitif 
de la peau (Magendie). 

L'excitation électrique de l’œil, en raison de la loi de l’excitation pour les 
nerfs sensoriaux (§163), ne détermine pas seulement un éclair lumineux à 
l’entrée et à la sortie d’un courant ou au moment des variations du courant , 
mais il produit des sensations lumineuses persistantes pendant toute la durée 
du courant continu. Tous ces phénomènes dépendent de la direction du cou¬ 
rant dans les fibres rayonnées de la rétine. Si l’on pose les électrodes sur le 
front et la nuque, et si l’on fait passer le courant directement d’avant en ar¬ 
rière, lorsque le courant positif entre par le devant, tout le champ visuel paraît 
illuminé, à l’exception de la surface qui correspond à la papille du nerf optique* 
surface qui reste sombre. Quand le courant est descendant, le champ visuel reste 
obscur tandis que la papille est éclairée. Fait-on passer le courant obliquement à 
travers l’œil en plaçant l’électrode négatif sur la nuque et l’électrode positif sur 
l’angle externe de l’œil, la partie interne du champ visuel est sombre, tandis 
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que la partie externe est éclairée; en ce cas, la papille du nerf optique reste 
sombre dans la partie éclairée. Si l’on dirige l’œil de telle façon que le point 
fixé tombe à la limite entre la partie claire et la partie sombre, on en voit partir 
un faisceau lumineux qui se dirige vers la partie sombre et un faisceau sombre 
qui se dirige vers la partie éclairée. Quand la direction du courant est inverse, 
tout le phénomène est également interverti ; la cessation du courant agit de la 
même manière, mais momentanément. Tous ces résultats s’expliquent par la 
loi de l’électrotonus, en admettant que l’excitation porte sur l’extrémité posté¬ 
rieure des fibres radiées tournée vers les cônes. Le courant est-il dirigé vers 
cette extrémité, le champ visuel ou la partie de ce champ dans laquelle sa di¬ 
rection est la même par rapport aux fibres radiées paraîtront éclairés à l’entrée 
du courant (comp. § 166). Le nerf optique agit sur le courant comme un mau¬ 
vais conducteur; aussi son éclairage est-il toujours opposé à celui du champ 
visuel. Les faisceaux lumineux de la tache jaune sont dus sans doute à ce que 
sur cette tache les fibres nerveuses sont presque parallèles à la surface de 
la membrane. Si le courant positif pénètre par l’angle externe de l’œil, il par¬ 
court les fibres dans la direction des tempes vers le nez et au bord externe 
de la foveci il se dirige vers les cônes, dont au niveau du bord interne il s’é¬ 
loigne au contraire ; l’excitation est donc augmentée au premier endroit et 
diminuée au second. 


§ 189. — Sensation des couleurs. 

1° Couleurs simples. On donne en physique le nom de couleurs simples à 
la lumière produite par les vibrations de l’éther d’égale vitesse. On obtient les 
couleurs simples en isolant les vibrations éthérées de vitesse inégale qui cons- 
stituent la lumière composée de manière à obtenir séparément chacune de ces 
composantes. On y arrive par la réfraction de la lumière, car il n’y a que les 
lumières dont les vibrations éthérées sont de même vitesse, en d’autres termes, 
les lumières simples, qui possèdent un même indice de réfraction, tandis que 
la lumière composée se décompose en autant d’espèces de lumière qu il s y 

5 trouve de vitesses vibratoires diffé¬ 
rentes. Le moyen le plus simple pour 
analyser la lumière et en isoler les 
éléments, c’est le prisme. Si l’on 
place au devant de l’œil un prisme 4 
(Fig. 106) dont un angle est dirigé 
vers en bas, et si au-devant de ce 
prisme se trouve un point lumineux 
5 dont la lumière est constituée par 
une couleur simple, cette lumière se 
réunit de nouveau en un seul point 

dans l’œil, et le point 5 est vu comme s’il se trouvait au point 7; le prisme 
réfracté en effet les rayons lumineux de telle sorte qu’ils tombent sur 1 œil 
comme s’ils partaient du point 7. Quand, au contraire la ïum.eie onianeo 
du point 5 est composée , après son passage au travers du pnsme, elle ne . 
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Fig. 106. 
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réunit plus en un seul point, mais en autant de points qu’il y a d’éléments 
lumineux différents qui la constituent. Supposons, par exemple, la lumière 
émanée du point 5 composée de deux couleurs simples, la couleur la plus 
réfrangible se déviera suivant l’angle 5, 4, 1, et la moins réfrangible sui¬ 
vant l’angle 5, 4, 2; l’œil perçoit alors deux points lumineux : l’un en 7, 
du à la couleur la plus réfrangible, et l’autre en G, dû à celle qui l’est le 
moins. Mais si dans la source lumineuse 5 se- trouvent toutes les variétés de 
vitesse vibratoire de l’éther et par conséquent tous les degrés de réfrangibilité, 
l’œil ne voit plus seulement deux points, mais toute une ligne lumineuse com¬ 
prise entre G et 7. L’image ainsi formée contient isolément tous les degrés 
de réfrangibilité de la lumière émanée du point 5 ; on lui donne le nom de 
spectre prismatique. A chaque degré spécial de réfringence correspond une 
qualité spéciale cVimpression de couleur. Les rayons les plus réfractés 4,1, 
paraissent de couleur violette, les moins réfraclés 4, 2, de couleur rouge. Entre 
ces couleurs extrêmes du spectre se trouve une série de couleurs de réfrin¬ 
gence croissante, orange, jaune, vert, bleu. 

La différence de réfrangibilité doit être assez grande pour qu’elle produise une 
différence dans la sensation de couleur; aussi les tons du spectre se fondent-ils 
successivement les uns dans les autres. Quand on étudie le spectre à l’aide 
d’instruments grossissants, l’on s’aperçoit qu’il est entrecoupé par une grande 
quantité de lignes noires, les lignes de Frauenhofer. On constate que le 
nombre de ces lignes parait d’autant plus grand que l’instrument grossissant 
est plus puissant; il en résulte que la lumière solaire elle-même ne contient 
pas tous les degrés intermédiaires de durée des vibrations et de réfrangi¬ 
bilité. L’on peut constater en outre par voie objective que le spectre dépasse 
le rouge et le violet, qu’il existe, en d’autres termes, des vibrations de l’é¬ 
ther trop lentes ou trop rapides pour qu’elles puissent être perçues par l’œil. 
Les rayons situés en deçà du rouge (ultra-rouges) se dénotent par leur action 
calorifique ; on leur donne le nom de rayons thermiques ; ceux qui sont situés 
au delà du violet (ultra-violets) ont été reconnus par l’action chimique qu’ils 
exercent, d’où le nom de rayons invisibles chimiques. Les rayons thermi¬ 
ques ne sont pas perçus par la rétine, parce qu’ils n’atteignent pas cette 
membrane et qu’ils sont absorbés par les milieux réfringents de l’œil. Les 
rayons chimiques déterminent une excitation si faible qu’elle disparait en com¬ 
paraison de l’intensité des couleurs spectrales. L’on peut rendre les rayons 
ultra-violets perceptibles à l’œil en cachant le spectre au moyen d’un écran , 
et en ne laissant passer à travers cet écran que la lumière ultra-violette, qui 
paraît alors de couleur indigo et de couleur gris bleuâtre quand elle est plus 
intense. Quand on fait passer les rayons ultra-violets à travers une solution 
de quinine ou d’autres substances fluorescentes, ces substances deviennent 
lumineuses par elles-mêmes et émettent alors une lumière qui est 1200 fois 
plus claire que la lumière ultra-violette. Mais la fluorescence s’arrête elle- 
même aux limites où, les autres rayons étant soigneusement éliminés, les 
rayons violets peuvent encore être perçus directement. Il faut en conclure que 
la lumière objective elle-même ne dépasse pas dans le sens de la plus grande 
réfrangibilité la limite d’impressionnabilité de la rétine. 


/ 
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Pour analyser les sensations déterminées par les couleurs simples, on fait pé¬ 
nétrer un rayon de lumière solaire dans une chambre obscure à travers une pe¬ 
tite ouverture. On regarde le rayon directement à travers un prisme comme dans 
la Fig. 106, et l’on obtient ainsi un spectre subjectif, ou bien l’on peut encore, à la 
place de l’œil, disposer une lentille, qui donne alors un spectre objectif. Il est 
à remarquer toutefois que, lorsque l’on emploie une seule ouverture lumineuse et un 
seul prisme, il pénètre toujours encore dans l’œil un peu de lumière blanche, qui 
se mélange à l’image spectrale. Quand on veut étudier les sensations lumineuses 
d’une manière tout à fait précise, il faut faire passer la lumière successivement par 
plusieurs prismes (comp. Physique médicale , § 156). 

Le tableau suivant contient les couleurs que l’on perçoit habituellement dans le 
spectre, la longueur des ondes lumineuses et la vitesse de leur vibration, ainsi que 
les principales lignes obscures que Frauenhofer a désignées par des lettres, ce qui 
permet de reconnaître plus facilement leur situation dans le spectre. 


Raies 

de Frauenhofer. 

B 

G 

D 

E 

F 

G 

H 


Couleur. 

Limite du rouge 
Rouge . . 

Orange. 

Vert . . 

Bleu. . . 

Indigo . . 

Violet . . 


Longueur des ondes 

Vitesse des vibrations 

en centmill. de millim. 

par 

seconde. 

. 6878 

452 billions. 

. 6564 

474 

)) 

. 5888 

528 

)) 

\ '5260 

591 

)) 

. 4848 

641 

' » 

. 4291 

724 

)) 

. . 3929 

785 

» 


Les couleurs intermédiaires sont: le rouge orangé, le jaune d’or, le vert bleuâtre 
et le bleu indigo. En supprimant les autres rayons, l’on peut encore constater dans 
le rouge des rayons dont les ondes ont une longueur de 0 mm ,00081 ; ils sont rouge 
foncé. Fizeau s’est assuré, par la réfraction à travers un prisme de flintglass, qu’il 
existe des rayons thermiques dont les ondes mesurent 0 mm ,00194. Les ondes des 
rayons ultra-violets ne dépassent pas une limite de 0 mm ,00031. 

Brücke a démontré que c’est, à leur absorption par les milieux de l’œil que les 
rayons ultra-rouges doivent de ne pas être perçus. Il fait pénétrer un rayon solaire 
dans une chambre obscure à travers un œil dont les surfaces antérieure et posté¬ 
rieure sont noircies à une flamme de térébenthine ; tous les rayons lumineux se 
trouvent donc écartés et le thermomultiplicateur n’indique plus la présence d’au¬ 
cun rayon thermique. Brücke admet aussi que l’invisibilité des rayons ultra-violets 
est due à leur absorption par l’œil; il se fonde sur ce que la puissance photogra¬ 
phique de la lumière ultra-violette diminue considérablement quand on la fait passer 
à travers les milieux de l’œil. Mais Donders et Rees ont démontré que la fluo¬ 
rescence déterminée par les rayons ultra-violets ne diminue pas sensiblement dans 
ce cas, et Helmholtz a pu rendre ces rayons perceptibles en éliminant toute autre 
lumière ( 1 ). 


2° Couleurs composées. Lumière blanche. Quand une lumière composée 
de différentes couleurs simples dont les vitesses de vibration sont différentes 
vient frapper un seul et meme point de la rétine, il se produit des sensations 
colorées qui sont en général très-différentes de celles dues aux couleurs 


(!) Brücke , Millier's Archiv , 1845; Poggendorjf's Annalen , t. LXV et LXIX. — Donders, 
Millier'8 Archiv , 1853. — Helmholtz, Poggendorjf's Annalen , t. XCIV. 
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simples, et l’on ne peut que rarement reconnaître dans cette couleur com¬ 
posée les différentes composantes qui la constituent. Il est facile, par exemple, 
dans le rouge pourpre composé de rouge et de violel, de reconnaître le rouge 
et le violet; mais dans le gris ou le blanc produits par le rouge, le violet, 
le vert, il est tout à fait impossible de reconnaître ces différentes compo¬ 
santes. L’œil ne possède donc pas, comme l’oreille, la propriété de décom¬ 
poser la sensation en ses éléments; il nous faut, pour reconnaître les dillé- 
rentes teintes qui par leur assemblage produisent une sensation complexe, 
décomposer la couleur et la recomposer. Pour étudier les sensations de cou¬ 
leur, il nous faut donc en faire Vanalyse et la synthèse physiques . Nous 
avons vu plus haut que toute couleur composée peut être, au moyen du prisme, 
décomposée en ses éléments. Toutes les variétés de lumières complexes que 
nous percevons sont produites par les différents mélanges de couleurs simples 
et spectrales. Il ne faudrait pas croire cependant que pour reproduire par syn¬ 
thèse toutes les couleurs composées nous ayons besoin de toutes les couleurs 
simples du spectre; il est clair, en effet, que du moment où le mélange de deux 
couleurs simples suffit pour produire une sensation tout à fait analogue a celle 
produite par une autre couleur simple, nous n’avons besoin que d’une partie 
des couleurs spectrales pour reproduire toutes les sensations de couleur pos¬ 
sibles. Nous pouvons, par exemple en mélangeant le vert et T orange, repro¬ 
duire le jaune spectral ; nous pouvons obtenir le vert par le mélange des cou¬ 
leurs spectrales intermédiaires bleu verdâtre et vert jaunâtre etc. De même aussi, 
pour produire la sensation du blanc, nous n’avons pas besoin de mélanger 
toutes les teintes que fournit la décomposition de la lumière blanche, car avec 
deux couleurs spectrales bien choisies nous obtenons le blanc. Les couleurs 
qui, mélangées de cette manière, donnent du blanc sont dites couleurs com¬ 
plémentaires. Parmi les couleurs du spectre, les couleurs complémentaires 
sont : 


Rouge et bleu verdâtre ; 

Orange et bleu de Prusse ; 

Jaune et bleu d’indigo ; 

Jaune verdâtre et violet. 

Il est évident encore que pour obtenir le blanc il faut que 1 intensité des 
deux couleurs soit en proportion bien définie. Il en est de même des teintes 
intermédiaires que l’on obtient en mélangeant deux couleurs du spectre. Les 
couleurs spectrales ne possèdent donc pas toutes dans leurs mélanges la même 

puissance de coloration. Celle dont la puissance colorante est la plus grande, 

c’est le violet ; celle dont elle est la plus faible, c’est le jaune. Lntie ces deux 
extrêmes se trouvent le bleu d’indigo, le rouge et bleu de Prusse , et 1 orange 
et vert. Il faut donc, en d’autres termes, pour produire du blanc avec les cou¬ 
leurs complémentaires; prendre une plus petite quantité de violet et une p us 
forte proportion de jaune. Quand la proportion d’une des couleuis est iop 
forte, au lieu de blanc, l’on obtient un ton blanchâtre de la couleur prédomi¬ 
nante. Les règles suivantes s’appliquent au mélange de couleurs non coinp é 
mentaires. Quand deux couleurs sont plus rapprochées l’une de 1 autre que ne e 
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sont les couleurs complémentaires, leur mélange donne naissance à une teinte 
qui dans le spectre leur est intermédiaire; elle est d’autant plus intense que 
les couleurs sont plus rapprochées, et d’autant plus mélangée de blanc qu’elles 
sont plus éloignées. Quand, au contraire, les deux couleurs sont plus éloi¬ 
gnées l’une de l’autre que les couleurs complémentaires, l’on obtient des 
nuances situées entre les couleurs initiales du mélange et l’extrémité du 
spectre, ou encore du rouge pourpre quand ce sont les deux couleurs ex¬ 
trêmes du spectre qui sont mélangées (rouge et violet); dans ces cas, la colo¬ 
ration déterminée par le mélange est d’autant plus intense que la distance qui 
dans le spectre sépare les couleurs mélangées est plus considérable. La teinte 
déterminée par le mélange de plusieurs couleurs simples peut toujours être 
obtenue par le mélange de deux couleurs simples seulement. Toute couleur 
produite par voie de mélange doit être considérée aussi comme couleur spec¬ 
trale, sauf le blanc pur avec ses différents degrés, ainsi que le pourpre qui 
complète la série spectrale. Le mélange des couleurs ne peut jamais donner 
naissance à des teintes nouvelles, mais toutes les colorations obtenues par ce 
moyen sont moins intenses et toujours plus pâles que celles des teintes cor¬ 
respondantes du spectre. On peut donc établir la loi suivante : la sensation déter¬ 
minée par une lumière composée peut toujours être produite par le mélange 
d’une couleur spectrale, y compris le pourpre (mélange des deux couleurs spec¬ 
trales rouge et violet) avec une certaine quantité de lumière blanche. La lumière 
blanche, à son tour, étant le produit de deux couleurs complémentaires, il 
s’ensuit que trois couleurs au maximum suffisent pour produire par leur mé¬ 
lange toutes les teintes possibles. Si l’on choisit trois couleurs dont deux 
donnent par leur mélange une teinte composée dont la troisième est complé¬ 
mentaire, toutes les autres teintes, ainsi que la lumière composée, résultent 
de la combinaison de ces trois couleurs. Les trois couleurs qui peuvent être 
reconstituées par la combinaison de toutes les sensations colorées sont dites les 
trois couleurs fondamentales. Ces couleurs sont, comme Thomas Young l’a 
démontré, le rouge, le vert et le violet. Il existe néanmoins d’autres combi¬ 
naisons de couleurs qui, par leur mélange, peuvent produire le blanc et 
d’autres teintes; mais on serait alors forcé de considérer des couleurs com¬ 
posées comme des couleurs fondamentales. 

L’étude d’une anomalie particulière de la vision, la dyschromatopsie , le 
daltonisme , est venue prouver que le rouge, le vert et le violet sont bien en 
réalité les couleurs fondamentales. Cette anomalie consiste dans l’impossibilité 
de distinguer les couleurs. Les individus qui en sont atteints confondent tou¬ 
jours certaines teintes; en les examinant attentivement, l’on voit que toutes 
les impressions de lumière et de couleurs qu’ils perçoivent peuvent toujours être 
rapportées à deux couleurs fondamentales au lieu de trois; il leur en manque 
donc une. C’est presque toujours le rouge qui fait défaut, et dans ce cas le rouge 
sombre leur parait gris, le rouge clair leur semble vert, et le mélange de 
jaune et de bleu leur parait blane. Il n’est pas très-rare de rencontrer des 
cas de dyschromatopsie incomplète pour le rouge; un rouge foncé est encore 
perçu, tandis que ses teintes claires ne le sont pas. Le daltonisme pour le vert 
est très-rare. D’après les remarques de E. Rose, l’absorption de la santonine 
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Produirait le daltonisme pour le violet ; sous l’influence de ce médicament 7 les 
objets blancs paraîtraient de couleur vert jaunâtre. 

Le rouge, le vert et le violet sont donc les couleurs fondamentales, et, en 
d’autres termes, les sensations qu’elles déterminent doivent, d’après la théorie 
de Th. Young, être envisagées comme des sensations fondamentales qui, par 
^eur combinaison, peuvent produire toutes les variétés possibles de sensations 
lumineuses et colorées. On peut 
représenter ce fait graphique¬ 
ment par un triangle, aux angles 
duquel se trouvent les trois sen¬ 
sations fondamentales; toutes 
les sensations possibles de lu¬ 
mières et de couleurs se trou¬ 
vent à l’intérieur de ce triangle 
(Fig. 107). Les couleurs spec¬ 
trales sont placées sur les deux 
côtés opposés du triangle, tan¬ 
dis que sur le troisième côté, 
entre le rouge et le violet, se 
trouve le pourpre ; dans l’aire 
du triangle sont toutes les cou¬ 
leurs composées et le blanc. De Fig. 107. 

chaque point de ce triangle on 

peut gagner directement un autre point quelconque en passant par toutes les 
teintes successives de la nuance, et cela dans toutes les directions possibles des 
deux dimensions. Il est donc facile de comprendre que, ainsi que nous l’avons 
vu au § 175, le système des sensa¬ 
tions colorées ne peut être repré¬ 
senté que par une surface. La cons¬ 
truction de ce triangle s’écarte cepen¬ 
dant en un point de la vérité : les 
couleurs situées sur les côtés du tri¬ 
angle et qui résultent du mélange 
de deux couleurs fondamentales ne 
sont pas tout à fait aussi intenses 
que les couleurs du spectre, elles se 
comportent toujours comme si ces 
dernières étaient quelque peu mélan¬ 
gées de blanc. Une simple modifica¬ 
tion apportée par Helmholtz à la théo¬ 
rie de Young remédie à ce petit dé¬ 
faut. On suppose que la couleur fonda¬ 
mentale verte ou la sensation qu’elle 

est plus intense que le vert spectral qui serait déjà mélangé d’un peu de 
>n suppose la même chose pour le rouge et le violet. On admet donc que 
les couleurs spectrales vert, rouge et violet sont situées dans l’intérieur du tri - 
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angle à peu près aux points V, IV et VI, et l’on peut alors supposer quelles cou¬ 
leurs sont, comme clans la Fig. 108, disposées suivant un cercle inscrit dans un 
triangle dont les angles sont formés par les sensations fondamentales. La péri¬ 
phérie du cercle est constituée par les couleurs spectrales ; plus en dedans sont 
disposées les couleurs mélangées, et au centre se trouve le blanc. Cette hypothèse, 
d’après laquelle les trois couleurs fondamentales ne produisent pas d’impression 
réelle, est basée sur ce fait que la disposition des couleurs dans le triangle de 
Voung n’a qu’une valeur subjective; qu’en d’autres termes elle n’a de valeur 
que pour nos sensations de couleurs et non pas pour les couleurs objectives. 
Le blanc qui est produit par l’action simultanée de toutes les couleurs spec¬ 
trales sur notre rétine est, au point de vue objectif, tout à fait différent du 
blanc que nous obtenons en mélangeant deux couleurs complémentaires; 
mais, mais au point de vue subjectif nous ne saurions le distinguer : le phé¬ 
nomène que ces deux sortes de couleurs produisent sur notre rétine est iden¬ 
tique. 

Au point de vue de la perception lumineuse, ces faits nous permettent 
d’admettre qu’il se trouve dans la rétine trois espèces d’organes terminaux; 
les premiers président à la sensation du rouge, les seconds à la perception du 
vert et les troisièmes à celle du violet. Toute lumière objective simple ou com¬ 
posée excite simultanément les trois espèces d’organes terminaux, mais à des 
degrés différents. Le rouge spectral excite fortement les organes terminaux ca¬ 
pables de percevoir cette nuance et plus faiblement les deux autres; le jaune ex¬ 
cite modérément les organes capables de percevoir le rouge et le vert, et très- 
faiblement ceux qui perçoivent le violet; le vert excite très-fortement ceux qui 
perçoivent cette teinte et faiblement les deux autres; le bleu excite modéré¬ 
ment les organes destinés au vert et au violet, et faiblement ceux destinés au 
rouge; le violet excite fortement les organes terminaux qui président à la sen¬ 
sation violette et faiblement les deux autres; enfin le blanc les excite tous 
d’une manière à peu près égale. Dans la plupart des cas de daltonisme où 
toutes les impressions sont produites par la combinaison du vert et du violet, 
il est évident que les organes terminaux qui président au rouge font défaut ou 
sont incomplètement développés. 

Il semble au premier abord qu’il y ait une contradiction entre lés résultats fournis 
par l’analyse et par la synthèse de la lumière; en effet, en décomposant la lumière 
blanche à l’aide du prisme, l’on obtient toute la série des couleurs du spectre avec 
toutes ses teintes intermédiaires, tandis que l’on peut, avec deux couleurs seulement , 
reproduire le blanc, et qu’avec trois couleurs l’on peut obtenir toutes les autres 
teintes possibles. Pour expliquer cette contradiction, Brewster fit l’hypothèse sui¬ 
vante : une lumière dont l’indice de réfraction est constant ne serait pas néanmoins 
une lumière homogène de couleur invariable, car il y aurait dans chaque partie du 
spectre un mélange des trois couleurs fondamentales, qui pour lui sont: le rouge, le 
jaune et le bleu. Toute cette contradiction apparente disparaît si l’on adopte la théorie 
deYoung, d’après laquelle les trois couleurs fondamentales n’ont réellement qu’une 
valeur subjective. Young admit le rouge, le vert et le violet comme les trois cou¬ 
leurs fondamentales, et Maxwell confirma son opinion par l’examen attentif d’individus 
atteints de daltonisme. Purkinje avait déjà remarqué que par les parties latérales cle 
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la rétine nous ne pouvons pas bien exactement différencier les couleurs. Aux limites 
extrêmes du champ visuel la lumière rouge paraît grise, la jaune verte, la verte 
bleuâtre; il n’y a que le bleu et le violet qui sont assez nettement perçus. Dans 
l’état normal, nous ne nous rendons pas compte des différences de perceptions 
colorées produites par la vue indirecte, car ce sont les impressions sur la tache 
jaune qui nous servent de mesure dans notre appréciation et qui corrigent les 
irrégularités subjectives. Comme l’a démontré Schelske, ces incorrections tiennent 
à ce que, sur les côtés latéraux de la rétine, nous sommes toujours plus ou moins 
daltoniques pour le rouge, et que cette forme la plus habituelle du daltonisme 
n’est due qu’à l’extension de cet état des parties latérales jusqu’au centre de la. 
rétine. 

On admettait généralement autrefois, et les peintres admettent encore aujourd’hui 
le rouge, le jaune et le bleu comme couleurs fondamentales. Mais le mélange de 
ces couleurs ne peut donner naissance à du blanc; l’on avait admis que ces cou¬ 
leurs peuvent, par leur mélange, produire toutes les autres, parceque dans les ex¬ 
périences anciennes l’on se bornait à mélanger des substances pulvérulentes ou 
liquides. Mais, comme l’a fait voir Helmlioltz, on n’obtient pas de cette façon plus 
exactement la couleur réelle qu’on ne l’obtient en regardant à travers deux verres co¬ 
lorés de teinte différente. Au lieu d’avoir ainsi la somme des deux teintes, on en per¬ 
çoit bien plutôt la différence. Si la première plaque de verre est rouge et la seconde 
jaune, elles ne laissent passer que la nuance que toutes les deux ne peuvent absor¬ 
ber qu’à un faible degré, c’est-à-dire le vert. C’est ainsi que le mélange de substances 
rouges et jaunes produit du vert, tandis que le mélange des couleurs rouge et jaune 
n’a jamais ce résultat. Ce n’est que quand les vibrations de l’éther sont mélangées dans 
les impressions sensorielles que l’on obtient des résultats précis. On obtient le mélange, 
des vibrations de l’éther en disposant plusieurs spectres ou plusieurs parties du même 
spectre de manière à ce qu’ils se recouvrent. Le meilleur moyen consiste à regarder par 
l’angle vertical d’un prisme une fente en forme de Y disposée sur un écran. On y ar¬ 
rive plus aisément encore en regardant un objet coloré à travers une plaque de verre 
tenue obliquement et en recevant en même temps dans l’œil la lumière d’un autre 
objet différemment coloré, réfléchie par la même plaque de verre. Pour produire le 
mélange des impressions de couleurs, on se sert du disque coloré. C’est un disque 
divisé en secteurs de différentes couleurs; on peut le faire tourner rapidement, et 
quand sa rotation est arrivée à un degré de vitesse suffisante, les différentes impres¬ 
sions se confondent sur la rétine et il ne reste que celle de la couleur qui résulte du 
mélange. Il devient alors très-facile de graduer les différentes teintes que l’on désire 
produire en modifiant la grandeur des différents secteurs. D’après les observations 
de Maxwell, il existerait même dans les yeux normaux de grandes différences indi¬ 
viduelles pour la quantité précise de couleurs qui par leur mélange donnent la lu¬ 
mière blanche. 11 est possible que ces différences tiennent aux variétés de pigmen¬ 
tation de la tache jaune. 

Newton avait déjà cherché à représenter les teintes colorées par un triangle; il 
avait aussi cherché à les reproduire graphiquement dans un cercle. Ces deux cons¬ 
tructions géométriques peuvent, comme nous l’avons vu plus haut, concorder l’une 
avec l’autre en supposant le cercle des couleurs inscrit dans le triangle dont les an¬ 
gles représentent des sensations fondamentales subjectives et non objectives. Si, 
ainsi que l’a fait Lambert , on y ajoute les différentes intensités de couleurs que l’on 
rencontre dans la nature, on arrive à modifier le cercle des couleurs et à le transfor¬ 
mer en une pyramide dans laquelle les teintes de plus en plus foncées marchent de la 
base vers le sommet. En pratiquant une coupe médiane de cette pyramide, on ob¬ 
tient au bord le rouge brun (mélange de rouge foncé et de pourpre), le brun (jaune 
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foncé), le vert olive et le gris bleuâtre; au milieu le gris; le sommet de la pyramide 
répond au noir (qui est la plus faible intensité possible de la lumière blanche) (*). 

Théorie de la perception de la lumière et des couleurs. Quand Young publia sa 
théorie des trois sensations fondamentales, la structure de la rétine n’était pas en¬ 
core bien connue; aussi admit-il a priori que cette membrane contient trois espèces 
de fibres, dont les unes perçoivent le rouge, les autres le vert et les troisièmes le 
violet. Maintenant que nous connaissons les appareils nerveux terminaux qui sont 
évidemment en rapport direct avec la perception de la lumière et des couleurs, nous 
devons nous demander quel est, d’après la théorie de Young, le rapport qui existe 
entre la structure de la couche des cônes et des bâtonnets et les phénomènes de 
perception. On est tout d’abord amené à penser que le noyau pigmenté qui se 
trouve dans les cônes de la rétine des oiseaux joue un grand rôle dans la perception 
des couleurs ; mais, dans tous les cas, cette fonction ne serait que secondaire, 
puisque, pour tout le reste, la structure de la rétine des oiseaux ne diffère en rien de 
celle de la rétine des autres animaux dont les cônes ne possèdent pas ces noyaux 
pigmentés. L’on ne saurait non plus s’appuyer sur ce fait pour admettre que, parce 
que‘ces noyaux ne présentent que des colorations rouge et jaune, ce sont le 
rouge, le jaune et le bleu qui constituent les couleurs fondamentales; Zenker a 
cherché une explication dans les découvertes de M. Schultze, qui, le premier, 
constata que les articles externes des cônes et des bâtonnets sont composés de petits 
disques superposés( 2 ). L’on sait que, lorsque la lumière se réfracte et se réfléchit à 
travers une série, de petits disques, il se produit des couleurs en raison de l’interfé¬ 
rence des rayons réfractés et réfléchis. La composition de ces couleurs dépend de 
l’épaisseur des petits disques, en ce sens que les ondes lumineuses qui diffèrent 
entre elles de 1/2, 11/2, 2 1/2 etc., sont amoindries, tandis que celles qui diffèrent 
entre elles de 1, 2,3 etc. sont augmentées. Le premier cas se présente lorsque l’é¬ 
paisseur des petits disques est égale à un polynôme régulier du quart de la longueur 
d’une onde, et le second cas lorsqu’elle est égale à un polynôme irrégulier de cette 
valeur (voy. Physique méd ., § 206). Nous pourrions donc supposer que chaque or¬ 
gane terminal formé par de petits disques d’une épaisseur déterminée ne renforce 
que les ondes lumineuses d’une certaine longueur. Le même résultat serait atteint 
si les disques, étant tous de même épaisseur, possédaient néanmoins des indices de 
réfraction différents, car nous savons que la longueur des ondes lumineuses dimi¬ 
nue avec l’indice de réfraction. La rétine ne présente pas de disposition correspon¬ 
dant au premier cas, car dans une seule et meme espèce animale les petits disques 
des articles externes semblent posséder toujours une épaisseur constante. Peut-êtie, 
au contraire, s’y rencontre-t-il une disposition correspondant au second cas. On 
pourrait donc admettre qu’un même élément est capable de percevoir des impies- 
sions de couleur variées, en supposant, par exemple, que l’indice de réfraction des 
différents disques n’est pas partout le même. Cette supposition peut s’appuyer sur 
quelques observations dans lesquelles on a constaté la striation longitudinale de 1 ar¬ 
ticle externe des cônes, et sur le fait si remarquable signalé par Heusen, qui vit trois 
fibres nerveuses émerger d’un cône de céphalopode. Tous ces faits tendent à démon¬ 
trer que Varticle externe doit être envisagé seul comme organe de perception, tan- 

ê 

(1) Th. Y r oung, Lectures on natural philosophy. London 1807. Helmholtz, Pliysiol. 
Optik. — Brücke, Physiol der Farben. Leipzig 1866. — Grassmann, Poggendorfs An- 
nalen , t. LXXXIX. — Maxwell, Pliil. May ., vol. XIY et XXI. - Rose, Archiv f. Opli- 
thalmol.j t. VII, et Virchow's Archiv , t. XXVIII. — Schelske, Archiv f. Ophtlialmol. , t. IX. 

( 2 ) Zenker, Archiv f. milcroscop. Anat ., t. III. 
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(lis que déjà l’article interne est un organe de conduction. Beaucoup d’observateurs 
ont constaté l’existence d’un cylindre-axe dans l’article interne, ce qui vient à l’appui 

de cette opinion. 


§ 190. — Intensité des sensations de lumière et de couleur. 

Au point de vue de leur intensité, les sensations lumineuses perçues par 
l’œil obéissent à la loi psycho-physique. Quand on reste entre certaines li¬ 
mites, les différences de sensation appréciables par l’œil correspondent à peu 
près exactement aux différences de l’intensité lumineuse elle-même. D api es 
Fechner, cette valeur constante serait de 1/100; pour d’autres, elle varierait 
entre 1/50 et 1/180. L’expérience suivante peut servir à prouver que la loi 
psycho-physique s’applique aux sensations de lumière. Dans une chambre 
obscure, l’on dispose un tableau blanc 4, éclairé par deux bougies 1 et 2 
(Fig. 109); devant le tableau se trouve une règle 3 qui projette deux ombres 

5 et 6. L’ombre 5 est due à la bougie 1 et l’ombre 

6 à la bougie 2. En éloignant cette dernière, 
l’ombre 5 devient plus opaque. Il est facile alors 
de calculer quelle est la distance des points 1 
et 2 à partir de laquelle l’augmentation de l’o¬ 
pacité devient perceptible. Les intensités lumi¬ 
neuses étant en raison inverse des distances 
qui séparent les bougies du tableau, 1 on peut 
en déduire directement la différence entre les 
intensités lumineuses appréciables pour nous. 

Il résulte de cette expérience que l’intensité de 
la sensation dépend de l’intensité lumineuse, 
mais cette loi perd toute sa valeur quand les 
intensités lumineuses sont ou très-faibles ou 
très-fortes; elle subit même quelques excep¬ 
tions pour des intensités moyennes. 

La sensibilité pour les différences lumineuses . , . , , „ 

est à son maximum quand la lumière est de moyenne intensité; quand elle 
est un peu plus faible que la lumière diurne diffuse elle diminue a par u 
de ce point, soit que la lumière absolue augmente, soit qu elle diminue. Nous 
avons expliqué plus haut, au § 175, la raison pour laquelle la loi psycho- 
physique perd sa valeur à partir d’une limite maximum. Quant a la raison 
pour laquelle elle n’est plus exacte à partir d’une imite minimum, il 
probablement l’attribuer à ce que, même en dehors de toute excitation 
lumineuse actuelle, l’œil éprouve encore une sensation de lumière tres-faible 
due en partie à un phénomène consécutif à des impressions anterieures e c 
partie à ce que, dans l’obscurité, la rétine est très-faiblement excitee (& 188 ). 
L’effet consécutif des sensations lumineuses anterieures disparaît très-iapide 
ment dans l’obscurité complète, tandis que l’excitation de la retine indépen¬ 
dante des impressions antérieures persiste et paraît meme augmenter pai la 
privation de lumière. Cette lumière propre de la rétine constitue une poi- 
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tion d’autant plus considérable de la quantité de lumière que l’intensité lumi¬ 
neuse est plus faible ; il est impossible cte tenir compte de cette fraction en me¬ 
surant la force de l’excitant; aussi la loi psycho-physique ne saurait-elle s’ap¬ 
pliquer qu’à partir du point où la valeur de cette lumière propre de la rétine 
peut être négligée. 

Au lieu de l’expérience que nous venons de relater, l’on peut encore, pour véri- 
Jier l’application de la loi psycho-physique aux sensations lumineuses, se servir d’un 
disque blanc mis en rotation rapide; à la périphérie de ce disque est disposé un petit 
segment noir; on cherche quelle est la largeur qu’il faut donner à ce segment pour 
que l’œil constate l’existence d’un cercle gris pendant que le disque tourne rapide¬ 
ment. Le rapport de la grandeur du segment à celle du disque donne directement la 
différence appréciable, et la constance de ce rapport par des intensités lumineuses 
variables confirme la loi psycho-physique. D’après Fechner, cette loi peut également 
se vérifier par l’observation de la grandeur des étoiles. Les étoiles ont été classées 
d’après leur grandeur, qui elle-même a été appréciée par l’intensité de l’impression 
lumineuse sur l’œil. En comparant les résultats obtenus avec les résultats des men¬ 
surations photométriques de l’intensité lumineuse des étoiles, on retrouve encore la 
loi psycho-physique. L’expérience de tous les jours vient encore la confirmer. Quand 
un rayon solaire frappe sur l’ombre portée par une lampe, cette ombre disparaît. La 
différence absolue de la lumière entre le champ éclairé et celui qui ne l’est pas est, 
la même dans les deux cas, car le rayon de soleil s’ajoute également à l’éclairage 
faible et à l’éclairage fort; en d’autres termes, une égale différence absolue de l’in¬ 
tensité lumineuse est appréciable quand l’éclairage est faible, tandis qu’elle ne l’est 
pas quand l’éclairage est fort. On sait encore que dans la lumière lunaire les diffé¬ 
rences entre les parties éclairées et les ombres sont beaucoup plus accusées que dans 
la lumière solaire. 

Fechner avait déjà signalé les anomalies que présente la loi psycho-physique dans 
les cas où les sensations lumineuses sont très-fortes ou très-faibles; Aubert et Helm- 
lioltz prouvèrent ensuite que ces anomalies sont même un peu plus grandes qu’on 
ne le croyait primitivement. Les recherches d’Aubert démontrèrent que lorsque l’in¬ 
tensité lumineuse est très-faible, la constante des différences peut tomber jusqu’à 
II faut évidemment en conclure que la lumière propre de la rétine diminue 
considérablement dans l’obscurité, et que, par conséquent, elle semble être due, en 
grande partie du moins, à des actions - consécutives d’excitations lumineuses anté¬ 
rieures. La limite cle l'excitation doit aussi s’abaisser quand la lumière propre de la 
rétine diminue. D’après les études d’Aubert, cet abaissement rapide au début devient 
ensuite plus lent. Aubert détermina cette limite en calculant les différences de lon¬ 
gueur qu’il faut donner à un fil de platine échauffé par un courant continu pour 
produire une sensation lumineuse dans un milieu très-obscur. L’intensité du cou¬ 
rant et sa vertu calorifique augmentant avec la longueur du fil, on en peut dé¬ 
duire les modifications de la sensation. Cet auteur trouva de cette manière qu’après 
un très-court séjour dans l’obscurité la sensibilité est augmentée à peu près de 
18 fois, que cette augmentation marche ensuite beaucoup plus lentement et atteint, 
après un séjour d’une heure, 35 fois ce qu’elle était au début. Il est probable que ce 
n’est pas seulement la disparition rapide des actions consécutives et persistantes des 
excitations antérieures qu’il faut invoquer pour expliquer ces faits, mais encore, 
comme nous l’avons dit au § 183, les phénomènes d’adaptation de la pupille. Aubert 
n admet pas la diminution de la lumière propre de la rétine, puisqu’après un séjour de 
plusieurs heures dans l’obscurité elle ne lui semblait pas modifiée, mais même aug- 
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mentée. Il est à remarquer néanmoins que les recherches sur les modifications ap¬ 
portées à la limite de l’excitation par le séjour dans l’obscurité ne sauraient s’appli¬ 
quer directement aux différences de sensibilité dans un milieu faiblement éclairé. 

11 peut très-bien se faire que dans l’obscurité il se produise d’abord une diminution 
de la lumière propre en raison de la disparition successive des actions consécutives, 
et qu’indépendamment de ce phénomène, le séjour prolongé dans 1 obscurité déter¬ 
mine une augmentation de l’excitabilité. Les expériences tendent, au reste, a faire 
admettre la simultanéité de ces phénomènes ; il semble, en effet, que tout d abord 
l’obscurité étant incomplète, la lumière propre de la rétine diminue avec la dispa¬ 
rition graduelle des actions consécutives, tandis que, l’obscurité augmentant, la lu¬ 
mière propre augmente à son tour par exagération de l’excitabilité. 

Quand les impressions lumineuses sont faibles, Fôrster et Aubert ont démontré 
que l’intensité de la sensation ne dépend pas seulement de la valeur absolue de 1 e- 
clairage, mais encore de la grandeur de la surface rétinienne éclairée; en eflet, deux 
objets, différemment éclairés et dont la différence d’éclairage est encore appréciable 
sous un certain angle visuel, paraissent de même intensité lumineuse quand 1 angle 
visuel est plus petit. Ce phénomène est dû sans doute a 1 aberration de sphéricité 
de l’œil, en vertu de laquelle chaque point lumineux est entouré d’un cercle de dif¬ 
fusion moins éclairé , qui devient d’autant plus grand pour tout 1 objet que l angle 

visuel diminue (*). 

Quand l’œil compare des lumières ^diversement colorées, l’intensité rela¬ 
tive des sensations ne dépend plus uniquement de 1 intensité, mais encoie de 
la qualité des impressions de couleurs. L observation nous apprend que si 
l’intensité de la sensation dépend de la qualité de la lumière, elle dépend 
aussi de Y intensité lumineuse ou de l’amplitude des vibiations. En effet, 
quand l’éclairage est intense, les rayons les plus fortement rétractés paiab¬ 
sent plus clairs que les rayons moins réfrangibles, tandis que ces dernieis 
paraissent plus clairs que les premiers quand la lumière est plus faible. 
Quand la lumière du jour est très-éclatante, les couleurs bleue et violette 
paraissent pâles en comparaison du rouge ou du jaune, tandis que quand 
le soir arrive et que la lumière est moins intense, les couleurs bleue ou violette 
peuvent encore être nettement perçues, alors que déjà le rouge parait noii. Il 
s’ensuit : 1° que les rayons les plus réfrangibles ne sont plus capables d exci ¬ 
tation quand l’intensité lumineuse est faible, et 2° que l’intensité de la sensa¬ 
tion déterminée par des lumières dont les vibrations sont de duiéc vaiiable, 
croit avec l’augmentation de b in¬ 
tensité lumineuse suivant une loi, 
variable aussi, puisque pour les . 
rayons les plus réfrangibles, la 
sensation lumineuse croit avec 
l’augmentation de l’intensité lu¬ 
mineuse, très-rapidement au dé¬ 
but et plus lentement ensuite que 
pour les rayons moins réfran¬ 
gibles. 

® * 

(1) Fcchuor, Êlemente d. Ptyclwphyàk , t. 1. - Aubert, Physiologie d. NetzhaïU. Bros 
lau 1 , 1864. 
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Dans la Fig-. 110, la courbe 1 2 exprime cette loi de l’accroissement pour les rayons 
violets; la courbe 1 3 l’exprime pour les rayons rouges. On y constate aussi que pour 
deux couleurs il doit exister une certaine intensité lumineuse 4 ou l’intensité des 
sensations est la même. En se reportant à l’hypothèse de Young, il faut donc admettre, 
pour expliquer ce phénomène, que le rapport entre l’intensité de la sensation et 
l’intensité de la lumière varie de cette manière dans les trois espèces d’organes ter¬ 
minaux de la rétine (Q. 


§ 491. — Marche et action ultérieure de l’excitation de la rétine. 

1° La marche de Vexcitation de la rétine est identique à celle de l’excita¬ 
tion dans les nerfs. Elle débute peu de temps après l’action de l’excitant, et 
elle dure encore quelque temps après que celui-ci a cessé d’agir. C’est ce qui 
explique comment des impressions lumineuses interrompues, mais se succé¬ 
dant à intervalles rapides, agissent sur l’œil comme une lumière continue. 
Quand on dispose sur le disque coloré des secteurs alternativement blancs et 
noirs ou des secteurs de différentes teintes, on obtient, soit du gris, soit une 
couleur composée, et l’intensité lumineuse de cette combinaison est à peu près 
la même que si la lumière extérieure eût été elle-même mélangée. Il suffit de 
mesurer la vitesse de rotation que possède le disque coloré au moment où les 
impressions lumineuses se mélangent pour savoir quelle est la durée de l’exci¬ 
tation rétinienne. Les recherches de Plateau, Lissajous, Helmholtz etc. ont 
prouvé que cette durée varie de 1 /50 p à 1/30 de seconde. Cette durée diminue 
à mesure que l’intensité lumineuse augmente ; il s’ensuit que Fintensité de 
l’excitation de la rétine diminue d’autant plus vite que l’excitant est plus puis¬ 
sant; mais, d’autre part, la durée totale de l’excitation augmente avec la puis¬ 
sance de l’excitant. On peut s’en convaincre en faisant agir sur l’œil des exci¬ 
tations lumineuses rapides d’intensité variable. Les excitants les plus in¬ 
tenses produisent toujours, en ce cas, les impressions consécutives les plus 
longues. 

• * • — 

La méthode .des combinaisons de couleurs au moyen du disque coloré (§ 189) re¬ 
pose tout entière sur le mélange des sensations, et leur combinaison en une sensa¬ 
tion unique. Le ihaumatrope de Stampfer constitue une complication particulière 
du disque coloré. Il consiste en deux disques en mouvement simultané; l’un de ces 
disques porte à sa périphérie un certain nombre de figures dont chaque image est 
un moment d’un mouvement périodique et en représente, par conséquent, toutes 
les phases successives; le second disque porte .autant d’ouvertures que le premier 
a d’images. Quand l’appareil est mis en rotation, les figures semblent exécuter le 
mouvement réel dont chacune d’entre elles représente une phase et sans que pour 
cela les images changent de place. 

2" Les actions consécutives de Vexcitation de la rétine consistent dans la 
persistance de l’impression lumineuse après la disparition de l’excitant (nous 
en avons déjà parlé) et dans une modification de l’excitabilité par laquelle les 
points dé la rétine frappés par des excitations lumineuses antérieures'éprouvent 

• / 

(!) Dore, Poggendorf s Annalen, t. LXXXV. - Helmholtz, Ibid,, t. XCVI. 
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des modifications dans l’intensité et dans la qualité de la sensation que peut déter¬ 
miner une nouvelle excitation lumineuse. Ces deux ordres de phénomènes pren¬ 
nent le nom d'images persistantes ou consécutives. Quand, dans ces images, 
les parties éclairées de l’objet continuent à paraître claires et les parties fon¬ 
cées sombres, elles sont dites images persistantes positives; quand, au con¬ 
traire, les parties claires de l’objet paraissent sombres et les parties som¬ 
bres claires, elles sont dites persistantes négatives. Si l’objet lumineux est 
coloré, l’image persistante est vue, soit avec les couleurs naturelles de 
l’objet, soit avec les couleurs complémentaires. Les images persistantes peu¬ 
vent donc être de même couleur ou de couleur complémentaire. L’action 
consécutive directe de l’impression lumineuse est toujours une image persis¬ 
tante positive qui normalement est de même couleur ; les modifications de 
l’excitabilité pour la lumière extérieure donnent toujours, au contraire, des 
images persistantes négatives , de couleur complémentaire. 

On peut constater facilement les images persistantes positives en faisant 
agir pendant très-peu de temps une lumière très-intense sur la rétine non 
fatiguée. Lorsque, par exemple, on cache d’abord à l’œil un objet éclairé, si 
l’on retire brusquement la main, tandis que l’œil lixe l’objet, et si l’on referme 
aussitôt l’œil avec la main, l’on perçoit une image persistante de même cou¬ 
leur que l’objet, et qui, au premier moment, est de meme intensité lumineuse. 
Cette image persistante disparaît peu à peu, les parties sombres s’évanouissent 
les premières et, si l’œil reçoit assez de lumière, l’image devient négative. On 
obtient encore une image positive lorsque, pendant une nuit sombre, l’on fixe 
très-peu de temps une étoile ou une lumière éloignée, etqu’ensuite l'on fait 
mouvoir l’œil; l’image persistante se meut alors avec l’œil et apparaît comme 
une ligne lumineuse. 

Tandis que la durée de l’image persistante positive est d’autant plus grande 
que celle de l’impression lumineuse est plus courte, la durée de Vimage per¬ 
sistante négative est, au contraire, en raison directe de la durée de l’impres¬ 


sion lumineuse. Pour faire apparaître cette image, il ne faut pas, comme pour 
l’image positive, obscurcir le champ visuel ; mais l’image négative étant due à 


une modification de l’excitabilité, 


il est nécessaire, au contraire, d’éclairer 


le champ visuel d’une quantité de lumière proportionnelle à celle qui produit 
l’impression primitive. Plus l’image primitive est éclairée, plus il faut de 
lumière pour déterminer l’image persistante négative ; mais pour l’expérience 
il est cependant plus avantageux de se servir d’une lumière un peu plus faible 
que celle qui éclairait l’objet. Fixez, par exemple, pendant quelque temps un 
carré blanc disposé sur un fond noir et portez ensuite la vue sur une feuille de 
papier blanc, vous apercevrez aussitôt un carré noir sur fond blanc. On re¬ 
marque que l’image persistante dure d’autant plus longtemps que l’objet était 
plus éclairé. L’on voit, en ce cas, disparaître d’abord les bords de l’image 
persistante dus à l’irradiation de l’objet,. Cette disparition graduelle des images 
persistantes permet de distinguer des intensités lumineuses, que l’on 11 e sau¬ 
rait reconnaître en regardant directement l’objet. L’image sombre du soleil, qui 
persiste quand on a fixé cet astre, fournit un moyen bien facile de faire cette 


expérience. 


WUNDT. — Physiologie. 
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Tous ces phénomènes s’expliquent aisément si on considère l’image persis¬ 
tante négative comme produite par la fatigue. Quand une lumière blanche a 
frappé pendant longtemps une partie limitée de la rétine, cette partie est fati¬ 
guée ; si alors on regarde une surface claire, cette partie fatiguée de la rétine 
est moins excitée que les parties voisines, et sur la surface blanche apparaît 
une tache sombre qui correspond exactement à la partie fatiguée de la rétine. 
Il en est de même quand l’objet est coloré. Quand une partie de la rétine des¬ 
tinée à percevoir une couleur déterminée est fatiguée, si l’œil est impressionné 
par de la lumière blanche, les rayons dont la durée vibratoire correspond à 
cette même couleur n’excitent plus assez activement la partie fatiguée de la 
rétine ; ils se comportent comme s’ils étaient de couleur, complémentaire, ce 
qui explique pourquoi les images persistantes négatives des objets colorés sont 
toujours de couleur complémentaire. Il est facile de prouver que la rétine se 
fatigue réellement par une excitation longtemps prolongée ; en effet, les impres¬ 
sions lumineuses s’affaiblissent quand elles persistent trop longtemps. On re¬ 
marque qu’un objet bien éclairé perd de sa clarté quand on le regarde un certain 
temps, de même aussi les couleurs d’un objet coloré deviennent moins distinctes. 
L’hypothèse de Young rend aisément compte de tous ces phénomènes. Mais il 
existe d’autres faits encore qui demandent des explications ultérieures. 


Voici un de ces faits : ce ne sont pas seulement les objets colorés, mais en¬ 
core les objets blancs, qui donnent lieu à des images persistantes colorées dont 
presque toujours les couleurs se succèdent dans un ordre déterminé. On donne 
à ce phénomène le nom de dégradation des couleurs des images persistantes. 
D’après Fechner, Séguin et Aubert, quand un objet blanc a été fixé pendant un 
temps très-court et que l’image persistante positive se transforme dans le champ 
visuel non éclairé en image négative, la série ordinaire des teintes pai les¬ 
quelles passe l’image, est blanc, bleu, violet, rouge. Si, pendant la durée du 
phénomène de dégradation des teintes on laisse pénétrer de la lumièr e dans 
l’œil, l’image persistante passe aussitôt à ses colorations ultimes (elle anticipe 
sur la série colorée), tandis qu’elle retarde au contraire si 1 on vient de nouveau 
à supprimer la lumière. Quand toute la série des couleurs est épuisée, la sen¬ 
sation disparaît dans le champ visuel non éclairé; une image négative grisâtre 
persiste au contraire quand le champ visuel est éclairé. La lumière blanche de 
l’objet agit-elle plus longtemps et la rétine est-elle plus fatiguée, on peut cons¬ 
tater des changements de couleur de l’objet au moment même où on le fixe, 
d’après Fechner, il devient d’abord jaune, puis bleuâtre, violet rougeâtre et 
enfin rouge. Quand, après une action prolongée de la lumière blanche, Ion 
observe l’image persistante sur un fond sombre, les couleurs se dégradent, 
d’après Brücke, dans l’ordre suivant: vert, bleu, violet, rouge. Fechner dé¬ 
crit, au contraire, cinq phases de dégradation : blanc, bleu, vert, rouge ou 
bleuâtre. Si, au lieu de lumière blanche, il s’agit de lumière colorée, il se 
produit aussi une dégradation, mais elle est beaucoup plus faible : la couleur 
qui dominait primitivement commence par disparaître, l’image persistante de¬ 
vient grise, et alors seulement la couleur complémentaire apparaît, mais d 01 - 
dinaire, entre ces deux phases, il est possible de constater encore des couleur s 

de transition peu accusées. 
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La plupart de ces phénomènes ei en particulier la dégradation des couleurs 
des images persistantes pour les objets blancs, s’expliquent sans difficulté si l’on 
admet, avec Plateau, que l’œil ne se fatigue pas au même moment et au même 
degré pour les différentes couleurs. Il suffit de s’en rendre compte pour les 
trois couleurs fondamentales : rouge, vert et violet; conformément à la théorie 
de Young, on peut supposer que les trois espèces d’organes terminaux se fa¬ 
tiguent avec une inégale vitesse, et, en raison des faits exposés plus haut, le 
vert perdrait son excitabilité le plus rapidement, puis le violet et enfin le rouge. 
Les différences que présentent les résultats obtenus par quelques observateurs, 
peuvent être rattachées à des anomalies individuelles dans la disposition réci¬ 
proque des organes terminaux entre eux, anomalies que déjà nous avons in¬ 
voquées pour expliquer le daltonisme. 

La dégradation des couleurs des images persistantes peut être très-aisément 
étudiée avec le disque coloré. Si l’on compose ce disque de segments noirs 
et blancs et si sa rotation n’est pas assez rapide pour déterminer une impres¬ 
sion continue (unique), l’on observe une sorte de flamboiement en rapport 
avec la succession des couleurs. Toujours alors le bord du segment noir qui 
passe sous les yeux est rougeâtre, tandis que celui du segment qui suit est 
bleuâtre. On peut en conclure que les différentes couleurs n’atteignent pas 
toutes au même moment leur maximum d’excitation : le rouge l’atteint le plus 
vite et le vert le plus lentement. 



Fig. 111 . 


En étudiant les différents phénomènes de dégradation des images persistantes dues 
à des objets en mouvement ou en repos, l’on peut en déduire la loi de l’action con¬ 
sécutive de l’excitation, loi dont la Fig. 111 peut rendre compte. Si l’excitant agit au 
point 2 et que l’excitation dé¬ 
bute en \ , la marche de l’ex¬ 
citation pour la couleur rouge 
sera représentée par la courbe 1, 

5, 6; celle de la couleur vio¬ 
lette par la courbe 1, 7, 8, et 
celle de la couleur verte par la 
courbe 1, 3, 4. Il faut évidem¬ 
ment rattacher à ce mode de dégradation de l’excitation rétinienne le fait observé 
par Brücke; il constata, en effet, que les excitations rétiniennes étant intermit¬ 
tentes , l’intensité de la sensation dépend de la vitesse avec laquelle les excitations 
se succèdent. Si l’on dispose sur ces disques des segments noirs et blancs, lorsque 
le disque est en mouvement, l’intensité de l’impression*produite par la couleur 
blanche est en rapport avec la vitesse de la rotation. D’après Brücke, l’excitation est 
à son maximum quand 17,5 impressions lumineuses frappent la rétine par seconde; 
ce chiffre est à peu près la moitié de celui qu’il faut atteindre pour que l’œil perçoive 
du gris. Il est très-probable que ce maximum d’intensité de la sensation correspond 
au moment où chaque impression arrive à son maximum avant qu’une nouvelle im¬ 
pression lui succède. 

La théorie de la fatigue semble être en défaut dans le phénomène suivant : le 
champ visuel restant sombre et aucun excitant lumineux extérieur ne pouvant agir, 
il n’est pas rare de voir l’image persistante positive d’un objet coloré se transformer 
directement en image persistante complémentaire. Cette image persistante positive et 
complémentaire , observée d’abord par Purkinje et étudiée plus tard par Brücke, 
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n’apparaît que lorsque le champ visuel est obscur. Mais la théorie de la fatigue per¬ 
met aussi d’expliquer ce phénomène : il suffit de se rappeler que même dans l’obs¬ 
curité la rétine n’est jamais complètement privée d’excitations, et de considérer alors 
l’image persistante positive complémentaire comme due à la lumière propre de la 
rétine. ’ 

Les images persistantes positives et négatives ont été observées depuis fort long¬ 
temps déjà. La plupart des auteurs, entre autres Plateau, attribuèrent les images 
persistantes négatives et positives, à une excitation propre de la rétine. Fechner, 
le premier, expliqua les images persistantes négatives par la fatigue, et Helmholtz 
démontra que cette théorie s’accorde parfaitement avec les idées de Young ( , ). 

§ 192. — Phénomènes de contraste. 

On donne le nom de phénomènes de contraste à une série de modifica¬ 
tions de la sensation produites par l’action simultanée et isolée de différentes 
variétés de lumière et de différentes couleurs. Dans un sens plus restreint, on 
comprend sous ce nom une modification de la sensation dont la cause ne ré¬ 
side pas dans des modifications physiques de la rétine, mais bien dans une 
comparaison entre les impressions lumineuses. , 

Cette définition nous oblige donc à séparer des phénomènes de contraste tous les phé¬ 
nomènes d’images persistantes, quoique ^ très-souvent le mode d’action de ces deux 
sortes de phénomènes soit le même et que l’on puisse les confondre. On peut, en géné¬ 
ral , les différencier par ce que dans les phénomènes de persistance un même point de 
la rétine est successivement excité par des impressions lumineuses d’intensité ou de 
couleur variables; aussi leur a-t-on quelquefois donné le nom de phénomènes de 
contraste successif, tandis que l’on réservait le nom de phénomènes de contraste si¬ 
multané au cas où les phénomènes sont dus à une comparaison entre les impressions 
simultanées et isolées produites sur différents points de la rétine. Quand, par exemple, 
un point de la rétine a d’abord été éclairé par une lumière verte et qu’après cela 
elle est éclairée par une lumière rouge, le rouge paraît bien plus intense que si la 
rétine n’avait pas été impressionnée d’abord par du vert ; c’est là un phénomène de 
contraste successif. Dans ce cas, la modification de la sensation est due surtout à la fa¬ 
tigue des organes terminaux verts, qui suffit .déjà par elle-même pour déterminer 
une image persistante rouge. On peut expliquer de la même manière la disparition 
successive de la différence entre les sensations que l’on éprouve quand 1 on fixe 
pendant quelque temps deux couleurs placées l’une à côté de l’autre ; dans ce cas, 
chaque couleur fatigue les organes terminaux correspondants ; quand ils ne peuvent 
plus agir, il devient impossible de distinguer nettement les deux couleurs 1 une de 
l’autre. Brücke a compris toutes ces modifications des impressions colorées sous le 
nom d 'induction ; la couleur qui paraît la plus modifiée est pour lui la couleur in¬ 
duite, et l’autre, la couleur inductrice. 

Les expériences suivantes servent à .expliquer les principaux phénomènes de 
contraste. Mettez un morceau de papier gris sur un fond rouge, le papier gris 
paraît verdâtre. D’après H. Meyer, cette modification paraît encore plus nette- 

(!) Plateau, Poggendorjf’s Annalen , t. XXIII. — Fechner, ibid., t. XLI\. Aubeit, 
Physiologie der Netzhciut. — Helmlioltz, Physiol, OptiL — Brücke, Wiener Sitzungsb ., 

t. XLIX. 
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ment quand on recouvre le tout de papier à lettres transparent. Cette expé¬ 
rience montre très-clairement que le contraste repose sur un phénomène de 
comparaison. Lorsque, en effet, on tient le papier coloré recouvert de papier 
à lettres à une certaine distance de l’œil, et que l’on rapproche un papier blanc 
de la tache qui, par contraste paraît verte, on voit aussitôt cette tache devenir 
blanche. En raison du fond rouge qu’il recouvre, le papier à lettres paraît de 
couleur rosée, sauf à la place occupée par le morceau gris, où il paraît blanc, 
ou grisâtre. Supposons maintenant que sous le papier à lettres rosé se trouve 
un objet dont la couleur mélangée à la teinte rougeâtre soit capable de pro¬ 
duire le même effet que la couleur blanche ; cette couleur ne peut être que le 
vert, puisque le vert et le rouge mélangés donnent du blanc. Mais dès qu’un 
papier blanc est placé à côté, l’on peut comparer les impressions, et alors ce 
qui paraissait vert passe au blanc. Les ombres colorées fournissent un exemple 
frappant de contraste. Si, à la clarté du jour, on dispose une bougie dont la 
lunlière est rougeâtre et si l’on fait tomber l’ombre de cette bougie sur un pa¬ 
pier blanc, l’ombre devrait paraître grise, puisqu’elle n’est due qu’à la lumière 
diurne, et cependant elle est bleuâtre. La cause en est évidemment dans la 

comparaison avec la lumière rougeâtre ambiante qui provient de la bougie. Cette 

lumière nous semble blanche parce que nous sommes habitués à considérer la 
lumière diffuse comme blanche. Quand notre jugement est altéré de telle sorte 
qu’une lumière rougeâtre nous semble blanche, toute lumière qui, en réalité, 
est blanche, doit nécessairement nous paraître vert bleuâtre. Si 1 on 11 e produit 
l’ombre qu’après avoir rendu impossible toute comparaison avec la lumière 
ambiante de la bougie (en regardant au travers d’un tube noirci à 1 intérieur, 
la place occupée par l’ombre portée), cette ombre paraît grise d après les re¬ 
cherches de Fechner ; mais, si on la regarde au contraire par le tube après que 
déjà on a jugé qu’elle est bleue, elle restera de cette teinte alors même que la 
lumière de la bougie est enlevée. 

Les contrastes de couleurs peuvent être reproduits admirablement par le disque 
coloré. Prenez un disque blanc avec quatre secteurs verts, coupés à peu près en leui 
milieu par de petits segments noirs. En faisant tourner rapidement le disque, vous 
obtiendrez une surface vert clair avec un 
cercle rougeâtre (et non pas gris). En dis¬ 
posant l’expérience comme dans la Fig. 112, 
l’on obtient des contrastes de l’intensité lu¬ 
mineuse. En tournant, on devrait obtenir 
dans ce cas des cercles gris concentriques, 
de moins en moins éclairés vers la circonfé¬ 
rence du disque, mais dont chacun devrait 
posséder une intensité lumineuse constante, 
puisque l’angle mesuré par les différentes 
sections noires de la surface reste toujours 
constant. Or ce n’est pas là ce qui se pré¬ 
sente : chaque cercle paraît plus clair à la 
limite du cercle suivant, plus foncé et plus 

sombre du côté externe, à la limite du cercle — 

plus clair qui lui fait suite. 


Fig. 112 . 
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C’est Fechner qui, le premier, donna une explication exacte de ces phénomènes de 
contraste en signalant le rôle important qu’y joue le jugement. Avant lui, on les 
confondait avec les images persistantes ou, comme Plateau, on les rattachait à des 
conditions particulières de l’excitation de la rétine. L'explication psychologique de 
Fechner fut étendue par Helmholtz à tous les phénomènes de contraste simultané, en 
même temps qu’il en distingua nettement les phénomènes de contraste successif ( , ). 


C. TRANSFORMATION DES SENSATIONS LUMINEUSES 

EN IDÉES. 


§ 193. — 


Mouve 


ents de l’œil. 


Le globe oculaire est situé dans la cavité orbitaire limitée par des parois os¬ 
seuses , il est entouré de toute part par des substances incompressibles : graisse, 
glande, muscles etc. L’œil ne saurait donc normalement changer de place, il 
ne peut que tourner autour d’un point fixe. Le centre de rotation de l’œil 
est en moyenne, d’après Donders, à 13,557 millimètres en arrière du sommet 
de la cornée et à 10 millimètres en avant de la surface postérieure de la sclé¬ 
rotique , un peu plus rapproché par conséquent de la dernière que du sommet 
de la cornée. Dans l’œil myope, l’axe est allongé et le centre de rotation rejeté 
plus en arrière ; dans l’œil hypermétrope aplati au pôle postérieur, ce centre 
est au contraire repoussé en avant. Le centre de rotation ne concorde pas avec 
le centre optique (point de croisement des rayons de direction), il n’est pas 
non plus identique au centre géométrique d’une sphère à laquelle serait com¬ 
parée et rapportée la forme générale de l’œil. On peut néanmoins comparer 
les mouvements de l’œil aux mouvements de rotation exécutés par une sphère 
autour de son centre fixe. Pourœtudier ces mouvements, il faut : 1° déter¬ 
miner la loi d’après laquelle .s’accomplissent les mouvements de rotation, et 
2° analyser les forces qui les font exécütèr. 

1° Loi des mouvements de rotation. Lorsque nous dirigeons nos yeux vers 
un objet extérieur, ils prennent une direction telle qu’un seul et même point 
de cet objet fait son image sur la fovea centralis des deux yeux. On donne le 
nom de point de fixation ou }ioint visuel à ce point, et les lignes qui unissent 
ce point avec les centres de rotation des deux yeux sont dites lignes visuelles. 
Ces lignes ne concordent ni avec les axes visuels ni avec les lignes de mire 
(§ 182) ; mais si elles s’éloignent des premiers (elles se dirigent un peu en de¬ 
dans de ceux-ci), ce n’est que d’une quantité tellement minime qu’on peut 
négliger cette différence et les considérer comme identiques. Le plan déter¬ 
miné par les deux lignes visuelles est le plan visuel. Une droite qui réunit les 
deux centres de rotation est dite ligne basilaire ; un plan vertical qui divise 
cette base en deux parties égales et qui sépare la tête en deux moitiés symétriques 
constitue le plan médian ; tout l’espace extérieur qui, la tête restant immobile, 
peut être parcourue par le mouvement des lignes visuelles, est dit champ visuel. 


(!) Fechner, Pogr/enclorf's Annalen, t. XLIY et L. — Brücke, ibid., t. LXXXIY. — 
H. Meyer, ibid., t. XCV. — Helmholtz, Pliysiologisclie Optiïc. 
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L’espace que le point visuel d’un seul œil peut parcourir est le champ visuel 
monoculaire , en opposition avec le champ visuel binoculaire , fourni par I es¬ 
pace parcouru par les deux points visuels. Quand on y ajoute l espace em¬ 
brassé par le déplacement en profondeur du point visuel, le champ visuel bino¬ 
culaire devient Vespace visuel binoculaire. La distance de 1 excursion accom¬ 
plie par chaque ligne visuelle dans l’œil normal est environ de 87° latéralement 
et de 81° de haut en bas ; aussi le champ visuel monoculaire, comme le champ 
visuel binoculaire, peuvent-ils être considérés à peu près comme circulaires. 
Supposons les lignes visuelles disposées de telle sorte que le plan visuel coupe 
l’horizon à l’infini, et que ces lignes soient parallèles au plan médian et dirigées 
vers un point situé à l’infini, la position de toute autre ligne visuelle peut être 
déterminée : 1° par Y angle d’élévation du plan visuel , qui pour nous sera po¬ 
sitif quand le plan visuel se portera vers le haut (vers le front), et négatif quand 
il se portera vers le bas (vers le menton) ; et 2° par Y angle de déplacement 
latéral de la ligne visuelle , qui mesure le déplacement vers le nez ou vers la 
tempe ; il est positif quand la ligne visuelle se dirige à droite, et négatif quand 
elle se porte à gauche. Si, pour déterminer la position de l’œil, nous 
désignons sous le nom d horizon rétinien le plan fixe mais mobile avec 1 œil 
qui, dans les positions précédemment décrites pour les lignes visuelles, concorde 
avec le plan visuel, la position à&Y ensemble de l’œil est déterminée. 1° par la 
direction de la ligne visuelle déterminée par les angles d’élévation et de dépla¬ 
cement latéral, et 2° par l’angle que l’horizon rétinien fait avec le plan visuel, 
ce dernier angle détermine le mouvement de roue ou de poulie. Toutes les 
positions des yeux peuvent donc être déterminées par trois angles , Y angle 
d’élévation e, Yangle de déplacement latéral l , et Y angle de rotation r. 
Dans la position respective des lignes visuelles que nous avons décrite plus 
haut et qui est la position par rapport à Vinfini, les trois angles e, l et r 

doivent être = 0. : 

a) Loi de l’orientation constante. Les positions de la ligne visuelle mesu¬ 
rées par les angles e et l dépendent, de notre volonté, dans les limites du 
champ visuel, tandis que le troisième angle, qui détermine la position exacte 
de notre œil, l’angle de rotation r , n’y est pas soumis, car il nous est im¬ 
possible de faire tourner volontairement notre œil autour de sa ligne visuelle. 
Quand on étudie les mouvements de rotation que décrit l’œil dans les diffe¬ 
rentes positions de la ligne visuelle, on s’aperçoit qu’à chaque valeur de e et 
de l correspond une situation et une valeur déterminée de l’angle r, que 1on 
retrouve toujours, quel que soit le chemin parcouru pai la ligne visue e ans 
son mouvement. Cette loi, découverte par Donders, est désignée sous en°m ce 
loi de l’orientation constante ; elle se vérifie facilement quand 1 œil étant ac¬ 
commodé pour l’infini, l’on développe une image persistante négative en fixant 
une ligne colorée, êt quand on observe la rotation qu’éprouvé l’image persis¬ 
tante en suivant les mouvements de l'œil; cette rotation est constante poui 
chaque position de la ligne visuelle. 

b) Loi de la rotation autour d’axes fixes. Tout corps qui, comme lœi , 
tourne autour d’un point fixe, peut, par rotation autour d’un axe fixe, passer 
d’une première à une seconde position. Quand donc 1 œil P assc ' une P 0,1 


# 
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lion A à une position B, bien que cette évolution se fasse en réalité par des 
mouvements successifs autour de plusieurs axes, cette position B peut être 
néanmoins toujours obtenue par rotation autour d’un axe unique. L’obser¬ 
vation nous apprend cependant que l’on peut se figurer les positions de l’œil 
produites non-seulement par rotation autour d’axes fixes, mais encore par 
certaines conditions qui, en réalité, se rapprochent de cette manière d’être. 
Ce fait se vérifie d’abord pour toutes les rotations qui ne sont dues qu’à une 
simple modification de l’angle d’élévation. Si, l’œil étant accommodé pour l’in¬ 
fini , l’on détermine une image persistante négr.tive en fixant une bande colorée 
tendue horizontalement, et si l’on projette ensuite cette image sur une surface 
verticale située à l’infini, l’on peut élever ou abaiser le plan visuel sans que 
l’image persistante cesse d’être horizontale. L’on s’en assure aisément en la 
comparant à des lignes horizontales tracées sur la surface verticale. Dans ce 
cas, des trois angles e, l et r, c’est le premier seul qui a varié; il faut donc que 
la rotation s’exécute autour d’un axe fixe qui correspond à la base. Si, au con¬ 
traire, l’on tourne latéralement la ligne visuelle dirigée vers l’infini, l’image 
persistante, qui d’abord est horizontale, ne le reste pas, car à ce mouvement de 
latéralité est rattachée une rotation de l’œil autour de la ligne visuelle. B s’en¬ 
suit que le mouvement latéral ne s’exécute pas autour d’un axe perpendiculaire 
aux deux positions de la ligne visuelle. Quand, au contraire, on abaisse légère¬ 
ment le plan visuel de telle manière qu’il forme avec l’horizon rétinien un cer¬ 
tain angle négatif à peu près constant pour chaque individu, l’on constate qu’à 
partir de cette position l’œil peut se mouvoir en dehors et en dedans sans que 
l’image secondaire dont on se sert pour apprécier la situation de l’œil éprouve 
un mouvement de rotation. Les mouvements de latéralité de la ligne visuelle ne 
sont encore, dans ce cas, mesurés que par un seul angle,.l’angle l, et la rotation 
s’exécute autour d’un axe qui au centre de rotation est perpendiculaire au plan 
visuel. La position qu’occupe dans ce cas la ligne visuelle est dite ■position 
primaire ; on peut la définir la position dans laquelle l’élévation ou le mouve¬ 
ment latéral de la ligne visuelle ne sont combinés avec aucun mouvement de 
rotation. Si nous faisons mouvoir l’œil à partir de cette position primaire, et si 
nous le mettons dans une seconde position combinée d’élévation et de latéralité, 
il se produit de nouveau une rotation démontrée par le mouvement de l’image 
secondaire primitivement horizontale'. Supposons , pour déterminer le sens du 


mouvement de rotation, la moitié antérieure de la sphère oculaire isolée à par¬ 
tir du centre de rotation, nous dirons que le mouvement est positif quand, comme 
celui de l’aiguille d’une horloge, il s’exécute de gauche à droite, et négatif dans 
le cas contraire; quand alors, le plan visuel étant élevé, il se produit des mou¬ 
vements de latéralité vers la droite, la rotation se fera à gauche, et quand, au 
contraire, les mouvements de latéralité se feront à gauche, la rotation s’effectuera 
vers la droite. Le plan visuel étant au contraire abaissé, ’les mouvements de 
latéralité vers la droite se combinent avec des rotations à droite, et les mouve¬ 
ments de latéralité vers la gauche avec des rotations à gauche ; toutes les fois 
donc que les angles d’élévation et de latéralité seront de même signe, la ro¬ 
tation est négative ; quand ces angles sont de signes contraires, la rotation est 
positive. Les courbes» 2, fi 2, c 2etc. de la Fig. 113 représentent ces mouve- 
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ments de rotation, e e étant l’image secondaire horizontale qui recouvre pri¬ 
mitivement l’horizon rétinien, et 1 le point visuel dans la position primaire de 
l’œil. Le phénomène est autre quand on développe dans cette position une image 
secondaire perpendiculaire à l’horizon rétinien f /'. Lorsque, dans les différents 
degrés d’élévation du plan visuel, on tourne la ligne visuelle à droite ou à 



Fig. 113. 


gauche, l’image secondaire verticale éprpuvades rotations diamétralement op¬ 
posées aux mouvements indiqués par les lignes a 2 , b 2 , c 2 ; elles sont repré¬ 
sentées par les courbes a 3 , b 3, c 3. Voici la raison de ce phénomène. Sup¬ 
posons , dans la position primaire, une ligne e e parallèle h l’horizon rétinien 
située dans le plan visuel et passant par le point visuel, et une ligne f f per¬ 
pendiculaire au plan visuel ; supposons encore que la ligne visuelle se me¬ 
sure par les lignes e e et f f , que, par conséquent, elle s’élève d’abord un 
peu au point 4 pour se porter ensuite en dehors vers 5, si nous admettons 
que l’œil n’éprouve pas de rotation autour de la ligne visuelle en exécutant 
ce mouvement, la ligne e e se projetterait parallèlement à sa première direc¬ 
tion en h h et la ligne/*/‘en k h, oblique par rapport à sa première direction. 
Les images secondaires primitivement horizontales et verticales se comportenl 
dans l’œil comme ces lignes, que nous admettons mobiles avec la ligne visu¬ 
elle. Si/lonc l’œil éprouve un véritable mouvement de rotation, l’image se- 
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condàire e e deviendra c2, 5 et l’image secondaire f f prendra la direction 
c 3, 5. Il en sera de même pour tout le champ visuel. Si du point 1 l’on 
tire des lignes appropriées, la rotation de l’image secondaire de ces lignes 
sera en général plus petite que celle des lignes e e et f f, et il se trouvera deux 
positions d à de l’image secondaire, ou , en passant à une nouvelle position 
6, ces lignes d d restent parallèles à leur direction primitive. L’on voit encore 
que l’axe de rotation est situé dans le même plan que les deux axes autour 
desquels l’œil, à partir de sa position primaire, se meut en haut et en bas. 
Toutes les rotations à partir de la position primaire s'exécutent donc 
autour d'axes compris dans un même plan. Ce plan, nous l’appellerons pian 
des axes ; il est perpendiculaire au plan visuel. C’est Listing qui, le premier, a 
formulé cette loi des mouvements de rotation des yeux. 

Si nous envisageons le champ visuel comme une portion de surface sphérique, 
le point visuel, en se mouvant à partir de sa position primaire, décrit de grands 
cercles; si nous prolongeons ces grands cercles, ils se coupent tous en un 
point de la surface sphérique dont le champ visuel représente un segment, 
point occipital. Dans la position primaire de la ligne visuelle, le point est si¬ 
tué en arrière de l’œil sur le prolongement de cette ligne, en face du point 
visuel ; le point visuel déterminé de cette manière est le point visuel prin¬ 


cipal. 

Quand l’œil ne passe pas directement de la position primaire à une nouvelle 
position et ne se meut pas par rotation autour d’un seul axe, l’on peut néan¬ 
moins, en vertu de la loi de Donders, rapporter ce mouvement complexe à partir 
de la position primaire, à une rotation autour d’un axe lixe. Les valeurs de 
l’angle r, calculées d’après la loi de Listing pour chaque valeur de-e et de l , 
sont donc valables dans tous les cas, quelle que soit en réalité la nouvelle 
position de la ligne visuelle déterminée par e et l. 

L’importance delà loi de rotation pour les perceptions visuelles découle déjà 
de toutes ces considérations. Il est évident que nous pourrons le plus facilement 
nous orienter sur la situation des objets extérieurs quand 1° les yeux passant 
un cerlain nombre de fois à une position donnée,' les différents points d’un 
objet fixé se peignent toujours sur le même point de la rétine, et quand 
2° le regard passant d’un point donné à un autre point, l’image rétinienne 
ne se déplace que dans le sens du mouvement, en droite ligne , quelle que 
soit la position de l’œil aii moment où le mouvement commence à s’effectuer. 
Le premier de ces principes, que nous désignerons avec Helmholtz sous le nom 
de principe de la plus facile orientation pour les positions de repos , est 
évidemment réalisé par la loi de l’orientation constante de Donders. Le second 
principe, qui sera pour nous le principe de la plus facile orientation pour les 
mouvements , est réalisé très-approximativement par la loi de Listing. Le pre¬ 
mier principe nécessite, en effet, que pour toutes les positions des yeux, la ro¬ 
tation se fasse autour d'axes fixes situés dans un même plan auquel la ligne vi¬ 
suelle est perpendiculaire, or c’est là ce qui est réalisé pour tous les mouvements 
partis de la position primaire. Mais ce cas ne se vérifie plus complètement pour 
les mouvements partis d’autres positions des yeux; toujours alors, en effet, il se 
produit des mouvements giratoires, de telle sorte que les points du champ visuel 
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ne se meuvent plus en ligne droite dans les mouvements de l’œil, mais que tou¬ 
jours ils éprouvent une rotation par rapport au point visuel. 11 est facile de 
comprendre que le second principe ne peut en général avoir de valeur absolue 
que lorsque le premier principe et la loi de l’orientation constante qui lui est 
connexe sont réalisables. Lorsqu’en effet, quelle que soit la position initiale, 
les rotations se font autour d’axes constants tracés dans un plan perpen¬ 
diculaire à la ligne visuelle, il y aura évidemment, pour chaque direction de 
la ligne visuelle, un nombre infini d’orientations ; la loi de Donders et celle 
de la plus facile orientation pour les positions de regos ne sont plus accom¬ 
plies. Dans l’hypothèse de ce dernier principe, la loi de Listing est celle qui sè 
rapproche le plus des conditions nécessaires d’exactitude pour les positions 
des yeux en dehors de la position primaire. La situation de cette position pri¬ 
maire est, comme nous le verrons encore, d’une importance spéciale pour la 
perception visuelle. 

Si nous calculons les valeurs de e et de l à partir de la position primaire, la loi de 
Listing donne l’équation suivante pour le rapport de ces angles à l’angle r : 


sin. e sin. I 
cos. e H- cos. I 


— tgt. r = 

Mais cette loi n’est qu’une approximation ; elle perd sa valeur : 1° quand les mouve¬ 
ments de l’œil sont plus considérables sur les côtés latéraux du champ visuel, on 
peut par conséquent s’expliquer ces erreurs par ce que la ligne autour de laquelle, 
à partir de la position primaire, il ne se fait pas de rotation, se rapproche beaucoup 
rie la ligne visuelle, mais ne concorde pas en général complètement avec elle. Quand 
cette ligne s’écarte davantage de la ligne visuelle, il eSIt évident que les inexactitudes 
de la loi de Listing s’accentuent davantage ; 2° dans les mouvements de convergence ; 
quand on fait converger les yeux sur un point, en les ramenant de la vision à 
grande distance, ils éprouvent, comme le dit Volkmann* une plus lorte io- 
tation que la loi de Listing ne le faisait supposer. Cette rotation est plus grande aussi 
que celle qu’ils éprouvent quand les lignes visuelles s’écartent suivant des angles 
d’élévation et de latéralité égaux. Dans les mouvements de convergence, 1 œil se 
comporte en général comme s’il avait une position primaire située plus profondément. 
Les deux espèces d’irrégularités que nous venons de signaler paraissent être D ès- 
variables suivant les individus. L’on trouve enfin que, dans ses mouvements , 1 œil 
n’obéit, pas exactement à la loi de Listing. On peut s’en assurer de la manière sui¬ 
vante : lorsqu’en fixant, pendant un temps très-court, un point lumineux, Ion dé¬ 
veloppe une image secondaire positive, si la loi de Listing était rigoureusement 
exacte, quand l’œil se meut à partir de la position primaire, cette image devrait aussi 
décrire une ligne droite. Or ce n’est pas ce qui se produit réellement, car, dans tous 
les mouvements qui sont combinés à la fois d’élévation ou d’abaissement et de mou¬ 
vement de latéralité, l’image secondaire apparaît sous la forme d’une ligne lumi¬ 
neuse très-faiblement recourbée (*). 

La loi de Donders, loi de l’orientation constante, est, elle aussi, sujette à quelques 
inexactitudes. Quand on fait exécuter à l’œil des mouvements très-étendus avant 
de le fixer sur un point déterminé, l’on trouve parfois que ce n’est qu’après un cer¬ 
tain temps qu’il arrive à une orientation constante. Helmholtz indique encore 1 ex 
périence suivante, à la suite de laquelle les inexactitudes que l’on constate restent 


( l ) Wundt, Beitrage zur Théorie der Binneic., t. III. 
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permanentes. Si l’on prend deux prismes juxtaposés de telle sorte que l’on regarde 
parallèlement au côté de l’hypothénuse, et qu’il en résulte une petite obliquité des 
objets extérieurs, si l’on vient à fixer un objet directement avec un seul œil, et à 
travers les prismes avec l’autre œil, on obtient d’abord des images doubles croisées, 
qui disparaissent peu à peu ; quand on enlève les prismes, les images doubles sont 
aussitôt perçues. D’après Ilelmholtz, le mouvement le plus extrême déterminé de 
cette manière mesurait 3 1/2 degrés. 

L’on s’est servi des méthodes suivantes pour découvrir la loi des mouvements de 
l’œil : 1° On étudie, comme nous l’avons indiqué plus haut, la position des yeux 
à l’aide des images secondaires. Cette méthode, proposée par Ruete, a d’abord été 
employée par Donders et lui a fait découvrir la loi de l’orientation constante. Ruete, 
Helmholtz et nous-même nous sommes servis de cette méthode. 2° La méthode des 
images doubles , dans laquelle on recherche les inclinaisons qu’éprouvent les images 
doubles d’une tige verticale dans les différentes positions de l’œil pour en déduire, 
par le calcul, les mouvements de rotation. Meissner 'et Recklinghausen s’en sont 
servis pour vérifier la loi des mouvements que Listing avait donnée d’une manière 
hypothétique. Meissner trouva par ce moyen la position primaire et constata que les 
mouvements d’élévation et de latéralité simples, partis de la position primaire, ne 
s’accompagnent pas de rotation; mais les résultats obtenus par cet auteur pour 
toutes les autres positions de l’œil ne confirmèrent pas la loi de Listing. 3° La mé¬ 
thode de l’observation de la tache obscure: Fick et Meissner s’en sont servis. On dé¬ 
termine les mouvements de rotation à l’aide des changements de place qu’il faut 
donner à un objet approprié pour qu’il disparaisse en raison de la tache obscure 
dans toutes les positions visuelles. De toutes ces méthodes, la première est la plus 
avantageuse pour étudier les deux lois de l’orientation constante et des rotations. Le 
moyen le plus commode consiste à fixer horizontalement sur une paroi grise un ru¬ 
ban rouge dont l’on fixe le point médian; 
la paroi grise est divisée par des lignes 
verticales et horizontales. Pour détermi- . 
ner la direction de la position primaire de 
la ligne visuelle par rapport à la tête, l’on 
se sert, d’après Helmholtz, d’une plan¬ 
chette (Fig. 114), à laquelle est fixé un 
point de mire 3 3. On adapte en 1 une 
masse de laque chauffée, on met la plan¬ 
chette entre les dents et l’on imprime les 
dents dans la laque jusqu’au moment où 
elle est durcie ; l’on obtient ainsi un moyen 
de fixer solidement la planchette entre les 
dents. Le point de mire 3 3 est consolidé 
avec de la cire ; on le rend égal à la dis¬ 
tance du point de rotation (ce qu’on re¬ 
connaît quand, en fixant un objet éloigné, 
les extrémités des images doubles de la mire se touchent directement). Ceci fait, 
on déplace la mire 3 3, par les extrémités de laquelle on vise le point fixé, et on 
la ramène en direction verticale jusqu’à ce que l’image secondaire reste parallèle 
dans les mouvements d’élévation et de latéralité. La position trouvée est la position 
primaire (*). 



( J ) Donders, Hollândische Beitrage , t. I. 1848. — Meissner, Beitràge zur Physiolog . des 
Sehorgans. Leipzig 1854, et Archiv f. Ophthahnolog ., t. II. — Recklinghausen, ibid., t. V. 
— Helmholtz, ibid., t. IX, et Physiolog. OptiJc. « 
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2° Analyse des actions musculaires . Chacun des six muscles de l’œil fait 
mouvoir le globe oculaire autour d’un axe perpendiculaire au point de rotation 
dans un plan passant par les points d’origine et d’attache du muscle , le plan 
musculaire. Si donc nous construisons 
des six axes, les axes des muscles anta¬ 
gonistes qui coïncideront à peu près. Sup¬ 
posons que la Fig. 115 représente la sec¬ 
tion horizontale de l’œil gauche, l’axe des 
muscles droits externe et interne sera au 
point 3 perpendiculaire à l’axe du dessin. 

Si nous désignons comme demi-axe d’une 
rotation cette moitié de l’axe dé rotation 
autour de laquelle le mouvement à partir 
du point central 3 se fait dans le sens de 
l’aiguille d’un cadran, le demi-axe du 
droit interne s’étend au-dessous du plan 
du dessin, et celui du droit externe au- 
dessus de ce plan. La ligne 11, 12 est 
l’axe des muscles droits supérieur et in¬ 
férieur, 3,12 le demi-axe du droit supé¬ 
rieur, et 3, 11 celui du droit inférieur, 

9, 10 l’axe des deux obliques, 10,3 le demi-axe de l’oblique supérieur et 3, 

9, celui de l’oblique inférieur. 

Les muscles droits externe et interne sont les agents des mouvements de 
latéralité de l’œil. Quand ils agissent seuls , ils font exécuter au globe oculaire 
des mouvements de latéralité simple sans complication d’aucun mouvement de 
rotation. Les élévateurs de Vœil sont le droit supérieur et l’oblique inférieur. 
Supposons que le mouvement autour de l’axe 3, 12, déterminé par le premier 
de ces muscles, soit pendant un moment représenté par une longueur 3,2, 
nous pourrons le résoudre en ses deux composantes 3,7 et 3, 5; le droit su¬ 
périeur détermine donc une élévation vers le haut et une rotation à droite. 
Nous pouvons de la même manière décomposer le mouvement 3, 1, exécuté 
pendant un moment par l’oblique inférieur, en deux mouvements autour d’un 
même axe 3, 8 et 6,3, dont le mouvement autour de l’axe transversal g g se 
fera vers le haut comme celui du muscle précédent, tandis que la rotation 
autour de la ligne visuelle 14, 14 s’exécute vers la gauche. Le droit supérieur 
et l’oblique inférieur sont congénères pour le mouvement d’élévation, et anta¬ 
gonistes pour la rotation de l’œil. Ce n’est que pendant un moment que les mou¬ 
vements de rotation 3, 7 et 3 , 8 s’ajoutent 1 un à 1 autre, cai bientôt 1 axe 
3,12 s’est élevé avec l’œil vers en haut et 3, 9 s’est abaissé vers en bas ; 
chacun des axes musculaires décrit ainsi une partie d une surlace conique, 
la position de F axe de rotation 4, 4 reste néanmoins constante durant tout le 
mouvement d’élévation pure; les rotations autour d’axes musculaires mobiles 
se combinent donc dans ces mouvements d’élévation en une rotation autour 
d’un axe fixe. Les muscles droit inférieur ét oblique supérieur agissent comme 
abaisseurs de l’œil, ils se comportent tout à fait comme les deux élévateurs. 


ne ligure, il y aura toujours deux 



Fig. 115. 
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Congénères dans le mouvement vers le bas, ils sont antagonistes pour la rota¬ 
tion ; mais, dans ce cas, le muscle droit inférieur tend à faire tourner l'œil à 
droite , tandis que le muscle oblique le porte à gauche ; dans ce cas encore la 
ligne 4, 4 est l’axe de rotation fixe qui résulte du mouvement. 

Supposons que la ligne visuelle disposée pour la vision lointaine se porte en 
dedans ou en dehors, la situation de l’axe de rotation 4, 4 par rapport aux 
deux axes musculaires se modifie. Dans le mouvement en dedans, l’axe 4, 4 se 
rapproche de celui des obliques et s’éloigne de l’axe des muscles droits ; dans 
le mouvement en dehors, au contraire, l’axe 4, 4 se rapproche de celui des 
muscles droits et s’éloigne de celui des obliques. La ligne visuelle, l’axe de 
rotation par conséquent, se comporte d’une manière inverse, elle se rapproche 
de l’axe des muscles droits dans le mouvement en dedans, et de celui des mus¬ 
cles obliques dans le mouvement en dehors. Quand donc l’œil s’élève ou s’abaisse 
dans une position en dedans, l’action des ohliqués s’accroît eu égard à l’élé¬ 
vation et à l’abaissement, et diminue au contraire par rapport à la rotation ; 
celui des muscles droits diminue, au contraire, par rapport à l’élévation et à 
l’abaissement, et s’accroît par rapport à la rotation. Mais comme, dès le début, 
l’axe des obliques est plus rapproché de la ligne visuelle, il en résulte que les 
positions de convergence sont favorisées. L’action de rotation des muscles droits 
peut en effet, dans la convergence des lignes visuelles, ne pas être tellement im¬ 
portante qu’elle ne soit pas toujours aisément compensée par l’action inverse 
des obliques ; aussi, dans la convergence, la majeure partie des actions muscu¬ 
laires totalisées est-elle employée à mouvoir la ligne visuelle. La disposition 


particulière des muscles de l’œil s’explique donc par ce qu’elle sert à faire de 
l’œil un appareil plus particulièrement disposé pour la convergence. A ce point 
de vue, les différences dans la disposition des deux obliques, différences que 
nous avons négligées dans la figure, ne sont pas sans valeur. La direction de 
l’axe de rotation de l’oblique supérieur ne recouvre en réalité pas complètement 
celui de l’oblique inférieur, car l’axe du premier s’écarte un peu plus de la 
ligne visuelle, sa direction se rapproche de 3, 13, et est à peu près dans le plan 
horizontal; l’axe du second, projeté sur le plan horizontal, se rapproche de 5à6« 
plus près de la ligne visuelle, mais par son extrémité postérieure 9 elle est située 
un peu au-dessous du plan horizontal. Il en résulte: 1° que, la ligne visuelle 
étant dirigée en dedans , l’oblique supérieur détermine une action d’abaisse¬ 
ment plus puissante que le mouvement d’élévation produit par l’oblique infé- 
férieur, et que 2° l’oblique inférieur, en se contractant, détermine toujours, par 
rapport à l’axe vertical passant par 3, une action en vertu de laquelle il tend à 

porter la ligne visuelle en dehors. 

L’on voit donc, d’après ces faits , que l'élévation de la ligne visuelle se com¬ 
bine le mieux avec un mouvement en dehors, tandis que son abaissement, au 
contraire, se combine le plus aisément avec le mouvement en dedans. L’œil 
est donc spécialement disposé pour des positions de convergence quand le plan 
visuel est abaissé. La signification physiologique de ce mécanisme est évidente. 
D’habitude les objets élevés sont à une grande distance, et les objets pro¬ 
fondément placés sont rapprochés. Les muscles de l'œil sont disposés de telle 
sorte que, dans les mouvements d’élévation et d’abaissement, ce sont toujours 
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les actions de convergence s’adaptant le mieux à la distance habituelle des 
objets qui se produisent le plus facilement. On observe, en effet, que lorsque 
les lignes visuelles tendent à converger sans cependant être dirigées vers un 
point déterminé, cette convergence augmente involontairement quand le plan 
visuel s’abaisse, et diminue quand ce plan s’élève. Eu égard à l’importance de 
ce principe des actions musculaires pour la vision à différentes distances, nous 
le désignerons sous le nom de principe de la vision lapins commode pour 
les distances courtes et éloignées. 

Les actions musculaires acquièrent encore une importance physiologique 
bien.plus grande quand on les combine avec la loi des rotations. Il résulte, en 
effet, de la loi de l’orientation constante, que, dans une situation donnée de la 
ligne visuelle, quelle que soit la manière dont cette position s’est, produite, tou- 
toujours les mêmes muscles sont raccourcis d’une même quantité. Le principe 
qui découle de ce fait a été signalé d’abord par Hering, il peut être désigné sous 
le nom de principe de lapins facile innervation pour les positions de repos. 
Il répond au principe de la plus facile orientation et est d’une grande impor¬ 
tance en raison du rôle essentiel que joue l’innervation des muscles de l'œil 
dans la perception visuelle de l’espace. Une seconde condition, qui sera pour 
nous le principe de la plus facile innervation dans les mouvements , exi¬ 
gerait que pendant les mouvements de même longueur exécutés dans le champ 
visuel par la ligne visuelle, la contraction musculaire soit de même lorce quel 
que soit le sens de ces mouvements. Ce principe ne pourrait pas se vérifier 
alors même que celui de la plus facile orientation serait rigoureusement ap¬ 
plicable. Car même à partir de la position primaire d’où l’œil se meut réelle¬ 
ment autour d’axes fixes perpendiculaires aux deux positions successives de 
la ligne visuelle, il n’y a que le mouvement dans un seul et même méridien 
du champ visuel qui, en raison de la disposition des muscles, soit, pour un même 
espace parcouru, en rapport avec une innervation constante. Dans d’autres mé¬ 
ridiens, l’innervation présente des différences pour des mouvements de même 
grandeur, ces différences sont les plus considérables entre les méridiens hori¬ 
zontaux et verticaux du champ visuel. La nature de ces différences est déter¬ 
minée par la disposition que nécessite le principe de la vision la plus facile 
pour les distances courtes ét éloignées. Et néanmoins, malgré toutes ces irré¬ 
gularités, le principe de la plus facile innervation dans les mouvements est 
d’une grande importance, car c’est lui qui nous rend possible l’appréciation des 
grandeurs dans le champ visuel. 


Nous n’avons donné plus haut que d’une manière générale la position des muscles 
et de leurs axes de rotation ; elle est beaucoup plus exacte dans le tableau suivant, 
dont les chiffres donnent les points d’origine et d’insertion rapportés à un système 
de coordonnées. Le point zéro du système des coordonnées est au point de rotation, 
l’axe des x positifs est dirigé en arrière, celui des y positifs en dehors (côté tempo¬ 
ral) et celui des s positifs en haut. Les mensurations sont de Ruete et se rapportent 
à la vision à grande distance. 
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INSERTION. 

ORIGINE. 


X 

y 

«•O 

X 

y 

Z 

Droit supérieur. 

—5,667 

-h 2 

4-10 

+32 

— 10,67 

+ 4 

» inférieur. 

—5,767 

H- 2,2 

10 

+32 

GO 

O 

rH 

— 4 

» externe. 

—5 

-4-10,8 

0 

+32 

— 5,4 

0 

» interne.. . 

—6 

— 9,9 

0 

+32 

—14,67 

0 

Tendon du grand oblique . . . 

-4-3 

-4- 2 

+11 

—10 

-14,1 

+12 

Oblique inférieur. 

-4-6 

H- 8 

0 

— 6 

- 8,1* 

—15 


On peut s’assurer d’après ces chiffres que l’axe du droit supérieur et du droit infé¬ 
rieur fait avec l’axe x (la ligne visuelle) un angle d’environ 71 degrés et que l’axe 
des obliques fait avec la même ligne un angle d’environ 37 degrés. Il en résulte 
aussi que les demi-axes de chacune de ces paires musculaires n’ont pas tout à fait la 
même direction. Les différences sont les plus grandes dans le sens que nous avons 
indiqué plus haut pour les muscles obliques. 

En partant de cette idée que, sous le rapport de leurs mouvements de convergence, 
les muscles de l’œil sont disposés de la manière la plus avantageuse pour la vision 
binoculaire, et que, même dans les positions que prennent les lignes visuelles quand 
le plan visuel s’abaisse ou s’élève, il se produit souvent des modifications involon¬ 
taires dues à la disposition des muscles, on est amené à penser que les mouvements 
de rotation, qui sont encore moins soumis à l’empire de la volonté, doivent se rat¬ 
tacher à la même cause. La loi de l’orientation constante semble, en effet, venir 
à l’appui d’une explication mécanique de cette nature, que Fick exposa le premier 
sous le nom de principe de la plus faible contraction musculaire. Nous avons 
nous-même démontré que ce principe peut être plus exactement formulé dei la 
manière suivante : dans une position donnée de la ligne visuelle, la contraction 
musculaire est à son minimum quand les résistances qui lui sont opposées sont à 
leur minimum. Ces résistances consistent en torsions et compressions des parties- 
élastiques de l’orbite. Chaque déplacement élastique isolé peut être envisagé comme 
une erreur d’observation susceptible de compensation dans le calcul des probabilités. 
Il en résulte comme condition pour les positions de l’œil que, la somme des carrés 
des allongements et des raccourcissements des éléments élastiques (chacun de ces 
carrés multiplié par un facteur variable, dépendant du coefficient d’élasticité et des 
dimensions de chaque élément) constitue un minimum. J’ai cherché à vérifier ce 
principe soit par le calcul, soit au moyen d’un appareil dans lequel les muscles 
étaient simulés par des ressorts, en admettant provisoirement que les résistances 
des autres parties élastiques disparaissent devant les résistances musculaires elles- 
mêmes. Ces deux ordres de recherches semblent démontrer qu’en réalité ce prin¬ 
cipe présente au moins une valeur approximative. 11 en résulte aussi que l’appareil 
musculaire de l’œil est un mécanisme de convergence, et que la convergence est sur¬ 
tout‘favorisée vers le bas. J’ai cherché ci-dessus à élucider ce point si important pour 
la vision binoculaire en me basant directement sur la position des axes musculaires. 
Quant au principe de la plus faible contraction musculaire, il est à remarquer que 
l’hypothèse que nous avons faite n’est pas toujours rigoureusement exacte; ainsi, 
par exemple, l’œil est fixé à la conjonctive, ce qui constitue une cause de résistance 
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dont il faut tenir compte. Il est à remarquer que l’étude mathématique de la loi de 
Listing en rapport avec ce principe a conduit Helmholtz à un résultat analogue à ce¬ 
lui que j’ai exposé pour le principe de la plus faible contraction musculaire ; il a 
trouvé que si l’on envisage chaque rotation autour de la ligne visuelle comme une 
erreur, la somme des carrés de ces erreurs doit être un minimum pour chaque 
mouvement infiniment petit de l’œil. Les deux lois s’accorderaient nécessairement si 
les résistances élastiques étaient réparties uniformément autour du globe oculaire. 
On peut l’admettre pour l’insertion du globe de l’œil à la conjonctive, mais non pas 
pour les insertions musculaires. Il résulte aussi de la disposition générale des mus¬ 
cles que les mouvements de la ligne visuelle qui dépendent de l’élévation ou de 
l’abaissement sont en rapport avec la plus petite perte du travail musculaire quand 
les. mouvements de rotation déterminés autour de la ligne visuelle par les droits et 
obliques congénères sont à peu près en équilibre. Les observations que nous avons 
signalées plus haut et d’après lesquelles la ligne visuelle, même en partant de la po¬ 
sition primaire, décrit de petites courbes, prouvent que ce fait ne saurait se réaliser 
exactement. La position des axes musculaires explique comment les droits supérieur 
et inférieur, quand ils agissent isolément, font mouvoir la ligne visuelle suivant une 
ligne concave en dedans, tandis que les obliques la meuvent suivant une ligne con¬ 
cave en dehors. Quand donc le chemin parcouru par la ligne visuelle est concave en 
dedans, l’action du muscle droit l’emporte; quand il est concave en dehors, c’est 
celle de l’oblique correspondant qui prédomine. Le môme fait peut se constater sur 
l’appareil dont j’ai parlé plus haut, dans lequel j’ai remplacé l’action des muscles de 
l’œil par des poids ('). 

Les mouvements de l’œil sont favorisés par les mouvements que la tête exécute 
dans ses articulations occipitales. Ces articulations sont constituées par deux articu¬ 
lations : l’articulation occipito-atloïdienne, dans laquelle les mouvements se font sur¬ 
tout autour d’un axe horizontal, et l’articulation atloïdo-axoïdienne, dans laquelle les 
rotations s’exécutent autour d’un axe vertical. Par la combinaison de ces. deux espèces 
de rotations, nous pouvons exécuter, au moins dans une certaine limite, des mou¬ 
vements autour de tous les axes possibles. Les mouvements de la tête sont donc 
soumis au principe général qui régit les mouvements de l’œil. Comme adjuvants de 
ces derniers, nous devons encore signaler les mouvements de la colonne cervicale, et 
enfin les changements de place du corps lui-même. Dans tous ces cas, l’œil modifie 
sa position de telle manière que tout l’espace qui nous entoure passe successive¬ 
ment dans le champ visuel. 

§ 194. — Champ optique monoculaire. 

Le champ optique monoculaire est constitué par l’ensemble des points de 
l’espace que nous pouvons voir simultanément avec un seul œil. Nous en diffé¬ 
rencions l’espace optique binoculaire , qui est l’ensemble des points perceptibles 
simultanément avec les deux yeux. Nous réservons le nom de champ de vision 
à l’étendue embrassée par les deux champs monoculaires, à tous les points, 
par conséquent, que nous percevons dans les visions binoculaire et monocu¬ 
laire. Tous ces différents espaces doivent encore être différenciés du champ 

(!) Fick, Zeitschrift f. ration . Med., nouv. série, t. IV { Moleschott's Untersuch., t. V. — 
Ruete, Einneues Ophthalmoskop. Leipzig 1857. — Wundt, Archiv f. Ophthalmol., t. VIII. 
— Hering, Beitrdge z. Physiologie u. Lehre vom binocular. Sehen, l re liv. Leipzig 1868. 
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visuel défini au § 493, dans lequel on n’embrasse que les points que l’on peut 
successivement fixer, la tète restant immobile. Enfin, toute la surface composée 
des différents champs visuels de l’œil en repos, champs visuels qui concordent 
au moins en partie entre eux, et qui comprennent tout l’espace que nous per¬ 
cevons en fixant successivement les différents points du champ visuel, constitue 
ce que nous appellerons le champ de vision de l ceil en mouvement. 

1° Forme du champ optique. Le champ optique monoculaire est, comme le 
champ visuel, de forme à peu près circulaire, mais la saillie du nez le rétrécit 
pour clîaque œil en dedans et en bas. Dans tous les cas possibles, nous pouvons 
attribuer deux dimensions aux différents points de la vision monoculaire. 
L’idée que nous nous faisons alors de leur forme dépend des conditions que nous 
exposerons plus loin au § 195. Quand toutes ces conditions de jugement nous 
font défaut, nous percevons le champ optique de sa manière la plus simple : 
tous les différents points de ce champ nous semblent être à la même distance 
et le champ optique nous apparaît comme une surface arrondie. Quand 1 oeil 
se meut d’après la loi de Listing, le point visuel parcourt dans le champ vi¬ 
suel des grands cercles, les cercles de direction, qui se coupent tous au point 
occipital (voy. § 193). Lorsque l’œil transporte dans le champ optique les exci¬ 
tations de la rétine, il faut donc que le point d’où se fait cette projection soit 
précisément le point d’intersection des cercles de direction. Le champ optique 
est donc, en ce cas , une surface considérée à partir du point occipital. Quand 
toutes les autres conditions d’appréciation nous font défaut et que le champ op¬ 
tique nous paraît sous la forme d’une surface sphérique, le point occipital est 

le centre de cette sphère. 


D’après ce que nous venons de dire, le champ optique est une projection stéréo- 
graphique à partir du point occipital. Soit (Fig. 116) 4 le point occipital, 3 le point 

visuel principal, transportons, par exemple, les 
points du champ optique sur un plan 1 2, le point /, 
correspondant au point 8 de la rétine, sera projeté 
en 5. Si l’œil vient à se mouvoir de manière que la 
ligne visuelle prenne la direction 8, 7, le point 9 de 
la rétine sera venu occuper la position 8 et sera 
projeté en 6. La ligne 8,7 est toujours en même 
temps une ligne de mire, il faut qu’elle passe par 
lè point d’intersection des lignes de mire. On voit 
aussi qu’en général les points du champ visuel se 
rapprochent dans le champ optique, car la distance 
qui correspond à la distance 8, 9 de la rétine est, 
dans le champ visuel, 6, 3, tandis que dans le champ 
optique elle n’est que 5, 3. Lorsque nous ne possé¬ 
dons aucun terme de comparaison qui nous permette 
de nous rendre compte de la surface de projection, 
elle nous apparaît sous la forme d’une surface sphé¬ 
rique, qui n’est pas la même quand l’œil est en 
mouvement ou quand il est en repos. Dans le pre¬ 
mier cas, champ visuel, elle est équivalente a la 

surface d’une sphère dont 3, 4 est le diamètre; dans le champ optique, au contraire, 

3, 4 n’est que le rayon de la sphère. 



Fig. 116. 












CHAMP OPTIQUE MONOCULAIRE. 5|5 

Formation du champ optique. Jusqu’ici nous avons considéré le champ 
optique comme une étendue d’une forme indéterminée ; il s’agit maintenant 
de se demander d’où vient qu’en général les impressions de la rétine sont rap¬ 
portées à une surface. Il faut d’abord faire remarquer qu’au point de vue psy¬ 
chologique une sensation ne peut par elle-même fournir aucune idée d’espace 
et qu’il nous faut d’autres moyens accessoires pour transformer les sensations 
en impressions d’espace. Nous possédons deux moyens physiologiques pour 
y arriver: 1° les sensations d’innervation réliées aux mouvements de l’œil, et 
2° l’impression extérieure restant la même, les différences de la sensation 
qui dépendent exclusivement de l’endroit frappé par l’excitant; comme nous 
l’avons tait pour la peau, nous les désignerons sous le nom de différences lo¬ 
cales. L’expérience nous apprend qu’il se produit des sensations quand les yeux 
se meuvent; nous distinguons, en effet, très-nettement les mouvements de con- • 
vergence et de divergence de l’œil. Il existe aussi des différences locales de 
sensations, qui, à un degré d’intensité plus grand, constituent le daltonisme 

partiel pour le rouge que présentent les parties latérales de la rétine (vovez 
§189). V * 

Nous pouvons admettre que c’est à l’action combinée des différences locales 
et des sensations d’innervation que nous devons de transporter les impres¬ 
sions rétiniennes dans le champ optique suivant leur ordre régulier. Quand 
l’œil se meut, l’image de chaque point perçu se meut aussi sur la rétine, et 
les ditférences locales des sensations rétiniennes se modifient aussi dans un sens 
déterminé. Il doit exister une corrélation exacte entre les modifications des 
différences locales et la quantité des sensations de mouvement, puisque tout 
mouvement de môme étendue et de même direction doit toujours aboutir à la 
même modification dans les sensations locales. Nous pouvons donc, en peu de 
mots, considérer la propriété de reporter l’image rétinienne dans le champ op¬ 
tique comme une transformation des changements graduels que subissent au 
point de vue qualitatif les impressions locales, en un système de sensation de 
mouvements dont les intensités varient graduellement. Cette transformation 
une fois opérée, l’œil au repos peut, lui aussi, saisir des sensations d’espace; 
mais, pour nous en rendre un compte plus exact, il nous faut toujours mouvoir 
les yeux. Les impressions locales et les sensations de mouvements doivent, au 
reste, varier quelque peu pour les deux yeux, puisque l’expérience nous dé¬ 
montre que nos deux champs optiques monoculaires diffèrent entre eux et 
que c’est d’après cette différence que nous pouvons conclure à la position 
qu’occupe l’objet, dans l’espace (§ 195). 

La position relative et réciproque que nous attribuons aux points du champ 
optique ne précise pas encore la position de tout le champ optique. La position 
relative des points du champ optique ne nous éclaire évidemment pas sur ce 
qui, dans ce champ, est en haut, en bas, à droite ou à gauche, car ces rapports 
n’expriment pas du tout la position que ces points occupent l’un par rapport à 
l’autre dans le champ optique; ils n’expriment que leur position relativement à 
notre corps. Les seules perceptions visuelles ne suffisent donc pas pour déter¬ 
miner la position absolue du champ optique; il nous faut encore, pour y arriver, 
nous aider de toutes les perceptions qui nous font distinguer notre corps d’avec 
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les objets extérieurs, en nous servant principalement des sensations de tact et 
de mouvement. 

Jusque dans ces derniers temps, la théorie nativistique régnait en souveraine parmi 
les physiologistes ; on pensait que la production de l’image sur la rétine suffisait 
seule et par elle-même pour expliquer la perception d’espace. Parmi les philosophes, 
Herbart et plus récemment Lotze avaient déjà pensé que la perception visuelle d’es¬ 
pace ne pouvait prendre naissance que par une reconstruction psychologique de l’es¬ 
pace, tandis que l’image rétinienne ne suffit pas à elle seule pour l’expliquer. Les 
conditions physiologiques nécessaires pour expliquer cette reconstruction de l’espace 
dans l’acte de la vision, ainsi que les critiques de Lotze passèrent inaperçues pour la 
plupart des physiologistes. C’est moi qui ai dit le premier que l’on pouvait établir une 
théorie assez satisfaisante de la fonction du champ optique en se basant sur les diffé¬ 
rences locales des sensations rétiniennes et sur les sensations de mouvement, et j’ai fait 
voir que cette théorie répond d’une manière suffisante aux nécessités de la psycholo¬ 
gie et aux observations physiologiques. Voici les preuves que j’ai données pour démon¬ 
trer l’influence des sensations de mouvement de l’œil : 1° Les distances verticales 
nous paraissent plus grandes que les mêmes distances horizontales ; leur rapport est 
d’environ 4,8 à 4. Ces chiffres correspondent au rapport qui existe entre les forces 
qui meuvent l’œil dans les directions verticale et horizontale, rapport déterminé par 
la disposition des muscles. - Ces chiffres n’ont de valeur que pour la distance des 
points, car, lorsque nous comparons la longueur des lignes, les différences sont moins 
grandes, parce que probablement nous tenons en ce cas un plus grand compte des 
résultats de notre expérience antérieure. C’est de la même manière quel usage nous 
fait arriver à apprécier plus exactement les différences de grandeur. 2° Nous pouvons 
encore différencier à l’œil les longueurs de deux lignes horizontales quand elles va¬ 
rient entre elles de 1/50. La différence entre les quantités de mouvement que l’œil 
doit exécuter en ce cas est aussi le 1/50 du mouvement total. La loi psycho-physique 
s’applique donc tout aussi bien à l’appréciation des différences de mouvement qu’a 
celle des différences de distance, et le même chiffre les exprime toutes les deux. 
3« La plus petite distance absolue et le plus faible mouvement de l’œil qu’il nous est 
possible d’apprécier concordent entièrement. Cette plus petite distance est mesurée, 
comme nous l’avons vu au § 187, par un angle d’environ une minute ; dans le cas le 
plus favorable, quand l’œil se meut à partir de son point de.repos, et que la ligne 
visuelle est dirigée tout droit en avant, le plus petit mouvement perceptible est me¬ 
suré par le même angle (voy. § 196). Ajoutons encore : 4« que, comme l’ont observé 
Grafe et beaucoup d’oculistes, tout le champ optique se déplace dans la paralysie 
partielle d’un muscle de l’œil. C’est ainsi que, lorsque, par exemple, le muscle ab¬ 
ducteur de la pupille est paralysé partiellement, tous les objets semblent situes plus 
en dehors qu’ils ne le sont réellement. Le chemin parcouru paraît alors plus long, 
puisque la contraction musculaire nécessaire pour exécuter un même mouvement a 

besoin d’être plus forte. 

Le rôle que jouent les mouvements de l’œil se déduit encore des observations sui¬ 
vantes faites par Helmholtz. Quand on construit la Fig. 113 sur une plus grande 
échelle, et qu’à une distance convenable on fixe le point 1, les lignes a2, 62, «3, 3, 

bien que courbes, semblent droites. Or la Fig. 113 représente les lignes,de direc¬ 
tion pour les mouvements à partir de la position primaire. L’œil juge donc du rap¬ 
port de position des points d’après les mouvements. Le phénomène peut , d apres 
notre théorie, s’expliquer delà manière suivante. Pendant que le point de fixation 
décrit dans le champ optique une ligne droite de 1 en 5, nous concluons au rappor 
d’espace qui sépare les points 1 et 5. Durant le même mouvement se forme le rap- 
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port entre les points e e situés latéralement au point 1 et leur situation par rap¬ 
port au point correspondant 5. Le regard s’étant porté de 1 en 5, les points ee de la 
rétine ne sont plus dans la direction h h , parallèle à leur première position, mais 
bien en i i, sur la ligne de direction c2 c2. La sensation d’innervation correspon¬ 
dante au mouvement de 1 en 5 s’accompagne de la disparition de la série des diffé¬ 
rences locales 1,5, e i etc., ce qui veut dire que nous jugeons que i est en droite 
ligne à la même distance de e que 5 l’est, de 1 , et puisque dans notre jugement 
i 5=e 1, nous sommes, en raison des sensations locales, obligés de reporter les 
points i i dans une direction parallèle k e e. 

Il me semble enfin que, pour prouver l’action combinée des sensations d’innerva¬ 
tion et des différences locales, nous pouvons encore invoquer la manière dont la 
tache aveugle est comblée. La tache aveugle est cette partie de notre champ optique 
pour laquelle un des moyens accessoires dont nous nous occupons fait complètement 
défaut; il est évident, en effet, que du moment où l’impressionnabilité pour la lu¬ 
mière n’existe pas en cet endroit, les différences locales y font également défaut. La 
tache aveugle se projette dans le champ optique, et cette projection est d’une gran¬ 
deur correspondante à l’angle déterminé par la tache; mais nous comblons cette la¬ 
cune. Aussi longtemps que nous n’accordons pas une attention spéciale à la vue in¬ 
directe, nous ne nous apercevons pas de l’existence de cette tache, et notre force 
d’imagination lui substitue ce qui existe dans le surplus du champ optique. Dès que 
l’attention est spécialement excitée, l’on constate qu’il est possible d’estimer la dis¬ 
tance qui sépare les points limites de la tache aveugle, mais qu’au niveau de cette 
tache l’on ne voit pas. Ces observations confirment l’influence des sensations d’in¬ 
nervation sur la mensuration du champ optique. Quelques observateurs, Wittich, 
Funke, constatèrent un rétrécissement du champ optique au niveau de la tache 
aveugle; mais ce rétrécissement paraît être insignifiant, comparé à la dimension de 
cette surface; il ne prouverait donc autre chose que l’insuffisance d’un seul moyen 
adjuvant (les sensations d’innervation) pour apprécier les distances dans l’espace. 
D’autres observateurs, Volkmanii, Ilelmholtz et moi-même, nous n’avons jamais pu 
constater ce rétrécissement du champ optique. 

Il est clair que les quatre principes que nous avons déduits des lois qui régissent 
les mouvements des yeux (§ 193) ont une importance capitale pour le report régulier 
des sensations dans l’espace. Le principe de la plus simple innervation pour les po¬ 
sitions de repos y trouve une application immédiate, car sans ce principe il ne 
saurait y avoir de rapport déterminé entre les différences locales et les sensations d’in¬ 
nervation. Le principe de la plus facile orientation pour les positions de repos ne 
saurait non plus être négligé, car si dans toutes les positions de l’œil une seule dif¬ 
férence locale restait constante, alors même qu’elle ne serait qu’un point, tandis que 
toutes ses voisines se modifieraient à volonté par les mouvements giratoires de l’œil, 
les rapports exacts entre les différences locales et les sensations d’innervation de¬ 
viendraient au moins des plus difficiles. Le principe de la plus simple innervation 
pour les mouvements nous aide à mesurer les étendues de l’espace, qu’il nous est 
bien moins facile d’apprécier quand l’œil est en repos et probablement seulement 
sous la condition de mouvements antérieurs. Ici se rattache encore le principe de la 
plus facile orientation pour les mouvements, d’après lequel, pendant le mouvement, 
l’iirage rétinienne se déplace suivant une ligne droite. Pour expliquer l’arrangement 
régulier des points du champ optique, Helmholtz n’invoque que ce dernier principe 
et celui de la plus facile orientation pour les positions de repos, sans accorder d’impor¬ 
tance aux sensations d’innervation, auxquelles il concède toutefois une valeur pour 
déterminer la direction visuelle. Mais il me semble qu’en admettant sa théorie il fau¬ 
drait accorder à toute impression locale une signification d’espace et revenir, en d’au- 
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très termes, à l’hypothèse d’une sensation directe d’espace, comme l’admet la théorie 
nativistique. A cette objection il faut joindre encore les preuves directes, énoncées plus 
haut, de l’action connexe des impressions locales et des sensations d’innervation. 
Helmholtz considère comme impressions locales des nuances locales de la sensation 
complètement différentes des qualités de la vision déterminées par les impressions 
extérieures. Il n’accorde donc aucune utilité aux modifications des sensations sur les 
côtés latéraux de la rétine, modifications faciles à démontrer cependant; c’est à quoi 
l’on est forcément conduit quand on accorde à chaque impression locale la percep¬ 
tion d’espace. Cette difficulté disparaît lorsque, se basant sur la théorie psycholo¬ 
gique, l’on admet qu’à côté des impressions locales il existe encore d’autres moyens 
qui viennent en aide dans la production des sensations d’espace. C’est ainsi que, dans 
l’hypothèse précédente, lorsqu’une série d’impressions locales a b ccl... est parcourue, 
le passage de a en b , de b en c, répondra à des sensations élémentaires de mouve¬ 
ments a (3 y..., qui, pendant le parcours de la série d’impressions locales jusqu’au 
terme a?, s’additionneront en une sensation A. Si la série a & c... ou la série a (3 y pou¬ 
vait déjà, l’une ou l’autre, nous faire percevoir la coordination dans l’espace, chacun 
des termes a ou a fournirait à lui seul l’idée de lieu, et c’est là ce qu’aucune des qua¬ 
lités sensorielles habituelles ne saurait fournir. En n’attribuant, au contraire, la sen¬ 
sation d’espace qu’au rapport réciproque des deux rangées a b c... et a (3 y..., chacun 
des termes de ces séries pourra présenter un caractère qui ne nous forcera pas à nous 
adresser à d’autres conditions qu’aux propriétés de l’excitation objective; tandis que 
le rapport réciproque des deux rangées qui, d’après notre théorie, détermine les sen¬ 
sations d’espace, est un fait qui, au point de vue objectif, ne saurait jamais coexister 
au piême degré dans les impressions. Les différences des directions dans le champ 
optique s’expliquent aussi par ce que dans les différents méridiens de la rétine les im¬ 
pressions locales de la sensation ne se nuancent pas avec la même vitesse. C’est ainsi 
que, par exemple, dans le mouvement en haut, la série d’impressions locales abc... 
ne correspond plus à la série d’innervation a (3 y... dans le mouvement en bas. Les 
impressions locales et les sensations d’innervation correspondantes dans les deux- 
yeux sont semblables, mais non pas identiques; nous ne trouvons, en effet, jamais 
deux points symétriques du corps humain qui soient tout à fait identiques entre eux. 
Les plus petites différences de ce genre peuvent, comme d’autres faits nous le dé¬ 
montrent, avoir une grande influence au point de vue physiologique (*). 


195. — Espace visuel binoculaire. 


L’espace visuel binoculaire diffère essentiellement des deux champs visuels 
monoculaires par ce qu’il n’est pas une surface de forme indéterminée, mais 
qu’il s’étend dans les trois dimensions; aussi l’appelons-nous espace visuel et. 
non champ visuel. Supposons, l’œil étant disposé pour l’éloignement, chaque 
rétine, divisée par des méridiens perpendiculaires entre eux, dont les uns 
sont parallèles à l’horizon rétinien, tandis que les autres lui sont perpendicu¬ 


laires. Désignons les premiers sous le nom de méridiens horizontaux , et les 
seconds sous celui de méridiens verticaux. Supposons encore les méridiens 
verticaux divisés en degrés vers le haut et vers le bas, à. partir de l’horizon rétinien, 
et les méridiens horizontaux divisés de la même manière vers la droite et vers la 


O Wundt, Beitrage zur Théorie der Sinnewahrnehmuiig, 3 e part.; Vierteljahrsschrift f. 
Psychiatrie , t. I, 1867. — Helmholtz , Physiolog. Optilc , 3 e partie, § 28. 
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gauche, à partir du méridien vertical passant par le centre de la rétine. Les 
points qui, dans les deux rétines, se trouvent sur les méridiens horizontaux et 
verticaux correspondants seront les 'points correspondants ; les points qui, sur 
les deux rétines, ne se trouvent pas dans cette position concordante seront dits 
points disparates. Nous appelons points de recouvrement les points des 
deux rétines dont l’excitation dans la vue à l’infini peut être rapportée à un 
même point du champ visuel binoculaire. Toutes ces définitions peuvent être 
transportées à l’espace visuel; les points correspondants de Vespace visuel 
seront ceux dont les images se font sur les points correspondants de la rétine ; 
les points de recouvrement de Vespace visuel , ceux dont les images se font 
sur les points de recouvrement des rétines. Mais dans l’espace visuel il nous 
faut encore distinguer les points qui sont vus simples de ceux qui sont vus 
doubles. Les points de recouvrement de l’espace visuel sont les points qui sont 
vus simples quand l’œil est disposé pour la vue à distance ; dans d’autres 
positions de l’œil, les points disparates peuvent aussi être vus simples. Il n’y a 
qu’un point de l’espace visuel qui toujours est à la fois un point correspondant, 
un point de recouvrement et qui toujours est vu simple, c’est le point visuel. 
Cette propriété spèciale du point visuel, en vertu de laquelle ce point devient 
le point d’orientation pour tout l’espace visuel, repose évidemment sur la com- 
binaison des mouvements des deux yeux. Dans l’état normal, une ligne vi¬ 
suelle ne peut jamais être élevée ou abaissée indépendamment de l’autre; aussi 
les deux lignes visuelles doivent-elles toujours s’entre-croiser dans un seul point 
de l’espace visuel. Les mouvements du point visuel commun ne sont perçus 
que par un effort d’application; nous fixons, en effet, d’ordinaire le point de 
l’espace visuel sur lequel notre attention a été appelée. Il ne nous est donc pos¬ 
sible de résoudre la connexion normale qui existe dans les mouvements des 
yeux qu’en soumettant ces organes à des conditions dans lesquelles doivent 
se produire des mouvements anomalement combinés. Quand, par exemple, au 
moyen de prismes posés devant un œil nous déplaçons légèrement le champ 
visuel correspondant, il peut se produire, suivant le mode de déplacement, 
tantôt une rotation spéciale et tantôt un mouvement anomal en dedans ou en 
haut, à l’effet de ramener les deux images monoculaires en une seule image bi¬ 
noculaire (Helmholtz). Alors donc que la combinaison des mouvements des 
yeux devrait être facilitée par la disposition spéciale des appareils d’innervation, 
elle serait aisément obtenue dès que les nécessités de la vision binoculaire 
l’exigeraient. Ce fait plaide en faveur de l'influence de l’exercice pour la 
combinaison normale des mouvements des yeux. Toute la conscience que nous 
avons de ces mouvements se borne à une connaissance approximative d’une 
direction visuelle moyenne qui tient à peu près le milieu entre celles des deux 
lignes visuelles, mais nous n’avons pas directement conscience de la direction 
isolée (Je ces lignes. Quand avec les deux yeux 4 et 3 de la Fig. 117 nous 
fixons un point 1, nous jugeons de la position de ce point d’après la direction 
de la ligne 5 1, qui est à peu près dirigée du milieu de la base vers le point 
fixé. Lorsque nous ne regardons qu’avec un œil, nous transportons également, 
ainsi que l’a montré Hering, le point visuel dans cette direction moyenne 
Fermez par exemple l’œil 3, et fixez avec l’œil 4 d’abord le point 2, puis le 
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point plus rapproché 1, quoique la direction de la ligne visuelle 4-2 n’ait pas 
varié, le point 2 semble néanmoins s’être déplacé vers la droite , ce qui est 
évidemment dû à ce que la direction moyenne 5-2 s’est déplacée à droite d’un 
angle 2-5-1. Si en 2 se trouve fixé un fil vertical dans le déplacement du; 
rayon visuel de 2 en 1, ce fil ne semblera pas seulement se déplacer vers la 

droite, mais il paraîtra aussi se tourner dans le 
même sens dans lequel s’exécute la rotation de 
l’œil 3 qui est fermé, et de telle sorte que tou¬ 
jours cette rotation est à peu près la moitié des 
mouvements rotatoires des deux yeux 4 et 3. De 
même que nous jugeons de la position du point 
fixé d’après la direction visuelle moyenne, de 
même aussi nous jugeons en général de la situa¬ 
tion d’un objet d’après la position moyenne des 
deux yeux, il nous est très-facile de nous rendre 
compte de ce fait en supposant qu’un seul œil 
cyclope soit substitué en 4 aux deux yeux 4 et 3, 
et en admettant que les mouvements rotatoires 
de cet œil s’exécutent d’après la même loi que 
ceux des deux yeux réels ; les images rétiniennes 
seront reportées dans l’espace suivant les lignes 
de direction de cet œil imaginaire. C’est par les 
sensations d’innervation que nous connaissons 
la direction visuelle moyenne. Nous apprécions 
la position qu’occupent tous les autres points dans l’espace par rapport au point, 
visuel. Les sensations d’innervation ne peuvent servir que d’une manière indi¬ 
recte à déterminer ce rapport, parce que, d’une part, elles participent elles- 
mêmes à la constitution du champ visuel monoculaire, et que, d’autre part, en 
raison du déplacement du point visuel, elles modifient successivement la per- , 
ception des différents points de l’espace visuel. Le point visuel étant immobile, 
nous ne jugeons de la position de tous les autres points de l’espace visuel que 
par la manière dont se comportent les images dans les champs visuels mono¬ 



culaires. 



Fig. 118 


Les points de re¬ 
couvrement ont, 
comme le point vi¬ 
suel, une importance 
capitale. Ils ne con¬ 
cordent pas exacte¬ 
ment avec les points 
correspondants, mais 
ils sont disposés de 
telle sorte que, 
comme ceux-ci, ils 
forment une surface 


dans l’espace. Regardez la moitié gauche 1 de la Fig. 118 avec 1 œil gauche 
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seulement, et la moitié droite 2 avec l’œil droit seulement, les lignes verti¬ 
cales paraissent, dans les deux cas, former avec les horizontales des angles 
droits et leur être perpendiculaires, bien qu’en regardant la figure avec les 
deux yeux l’on constate à première vue que ces verticales sont inclinées vers 
la gauche dans la moitié. 1 et vers la droite dans la moitié 2. Quand on fixe 
avec l’œil gauche le point 3, et le point 4 avec l’œil droit, les deux dessins 
] et 2 se confondent dans le champ visuel commun, et l’on ne voit plus qu un 
seul "Tillage à angles droits. Deux points des deux champs visuels monoculaires 
se recouvrent donc dans le champ visuel commun lorsqu’ils sont placés, dans les 
deux yeux, sur des méridiens horizontaux correspondants et sur des méridiens 
presque verticaux. Si nous considérons ces derniers comme les méridiens ver¬ 
ticaux des points de recouvrement, il nous devient aisé de trouver le rapport 
entre les points correspondants et les points de recouvrement en disant que 
les méridiens horizontaux des deux espèces de points concordent entre eux , 
tandis que les méridiens verticaux des points de recouvrement s’écartent en 
dehors des méridiens des points correspondants. Cet écart dans l’œil normal 

mesure un peu plus d’un degré. 

Supposons les méridiens verticaux des points de recouvrement transportes 
dans l’espace visuel, ils se couperont sous cette inclinaison à peu près dans le 
plan horizontal, qui est donc le lieu des points de recouvrement de l’espace vi¬ 
suel. Les objets situés dans ce plan sont caractérisés dans la vue à distance, 
par ce qu’il sont tous vus simples. C’est dans ce fait que réside probablement la 
signification physiologique de la différence entre les points de recouvrement et 
les points correspondants. L’écart qui existe entre les méridiens verticaux 
n’est pas toujours le même , et il parait que chez un certain nombre d indi¬ 
vidus les points de recouvrement et les points correspondants concordent a 
peu de chose près. Le plan dans lequel les points de recouvrement sont con¬ 
tenus dans l’espace recule alors de plus en plus, et dans le cas ou les points 
de recouvrement et les points correspondants sont identiques, ce plan devient 

perpendiculaire au plan visuel. 

Quand notre regard est dirigé sur des objets rapprochés, peu de points 
de ces objets, en dehors du point visuel, concordent avec les points de recou¬ 
vrement ' et la quantité dont ils en diffèrent est si considérable, surtout pour 
les points situés au delà du point visuel, que la différence entre les points de 
recouvrement et les points correspondants peut, au contraire, être négligée. 
D’autres conditions spéciales interviennent pour déterminer si les points de 
recouvrement seuls sont vus simples, et si tous les points disparates sont vus 
doubles, ou bien s’il y a également certains points disparates qui peuvent être 
vus simples. Voici ce que l’on peut dire en général à ce sujet . 

l°Les points disparates paraissent doubles quand la distance qui les sépare des 
points de recouvrement excède une certaine limite et quand les images des 
deux champs visuels monoculaires sont reportés dans l’espace visuel binoculaire 
de manière à ce qu’elles ne se recouvrent pas. Les points situés devant ou 
derrière le point de fixation et en continuité avec lui, quoique n’appartenant 
pas au même objet, fournissent des images doubles très-nettes. Supposons, par 
exemple, que les deux yeux 11 et 12 (Fig. 119) fixent le point 1, et suppo- 
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sons qu’en arrière de ce point de fixation se trouve un objet 2, et en 3 un 
autre objet situé au devant de ce point, alors les images de ces deux ob¬ 
jets seront doubles. Sur le point de croisement des rayons de direction 
menez les lignes 2-9 et 3-10, vous verrez que les images doubles 9-9 se trou¬ 
vent en dedans, et les images 
doubles 10-10 en dehors du 
point 8, extrémité de la ligne 
visuelle. Pour trouver la place 
que nous assignons à ces 
images dans l’espace, tirons 
une ligne à partir du point où 
se fait l’image sur la rétine, 
etfaisons-la passer par le point 
de croisement des lignes de 
mire, c’est dans la direction 
de chacune de ces lignes de 
mire que se trouvera l’image 
correspondante. L’image 9 de 
l’œil 11 paraît donc dans la 
direction 9-5, et l’image 9 de 
l’œil 12 dans la direction 9-4 ; 
l’image 10 de l’œil 11 sera 
dans la direction 10-6, et celle 
de l’œil 12 dans la direction 
10-7. Nous rapportons les images doubles à peu près à la même distance à 
laquelle se trouve le point visuel dans l’exemple précédent; nous n’avons en 
effet, en dehors de ce point, rien qui nous permette d’apprécier la distance ; 
aussi voyons-nous les images 9-9 en 5 et en 4, et les images 10-10 en 7 et 
en 6. L’on voit encore par la Fig. 119 qu’en général chacune des images doubles 
d’un objet situé en arrière du point de fixation, se trouve du même côté que 
l’œil qui l’aperçoit, tandis que chacune des images doubles d’un objet situé en 
avant du point de fixation se trouve du côté opposé que l’œil qui la perçoit. 
Dans le premier cas, les images doubles sont dites directes , et croisées dans 
le second. 

2° Les points disparates dont l’éloignement, correspond à peu près à la plus pe¬ 
tite distance appréciable dans le champ visuel monoculaire sont normalement 
vus simples. Nous différencions donc, en général, un peu moins exactement 
dans la vue binoculaire que dans la vue monoculaire, mais par la pratique et 
l’attention nous arrivons à corriger cette imperfection. 

3° Les points disparates sont vus simples quand leur projection dans l’es¬ 
pace visuel binoculaire peut se faire et se fait réellement suivant un point sim¬ 
ple. L’image simple qui se produit en ce cas paraît déplacée dans le sens de 
la profondeur de l’espace par rapport au point visuel ; aussi cette projection 
des points disparates des champs visuels monoculaires dans l’espace visuel bi¬ 
noculaire vient-elle puissamment en aide pour la perception de profondeur. 
Quand on regarde avec les deux yeux un objet matériel rapproché, l’image 
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rétinienne de l’œil droit n’est pas identique à celle de l'œil gauche. Si l’on 
place la main droite entre les deux yeux de manière que le dos de la main 
soit dirigée vers la droite et la paume vers la gauche, les deux yeux ne voient 
qu’une petite partie de la main, la face externe du pouce et de 1 index , et ce¬ 
pendant la plus grande partie de l’image est toute différente dans chacun des 
deux yeux ; l’œil droit, en effet, ne voit que la face dorsale de la main et ne per¬ 
çoit pas la face palmaire; l’œil gauche, au contraire, ne voit que la face 
palmaire. Dans la vue simultanée des deux yeux, il ne se produit néanmoins 
pas deux images différentes ; la main n’apparaît que comme un seul objet, mais 
comme un corps solide. Le même eftet se produit quand, au lieu de îëgaider 
un corps solide, on place devant les deux yeux des images planes qui corres¬ 
pondent aux projections d’un solide; il est bien entendu que chacun des deux 

yeux doit fixer d’une 
certaine manière l’i¬ 
mage qui lui corres¬ 
pond. Quand, par ex¬ 
emple (fig. 120), l’œil 
gauche tixe le point 3 
de la Fig. 1, tandis 
que l’œil droit fixe le 
point 4 de la Fig. 2 , 
on voit dans l’espace 
visuel binoculaire un 
cône tronqué à base circulaire. Ce résultat s’explique aisément, car, quand les 
deux yeux regardent effectivement un cône de cette espèce , l’image qui se tait 
dans l’œil droit correspond à la Fig. 2 et celle qui se produit dans l’œil gauche 

à la Fig. 1. Il n’est pas facile de fixer avec les deux- 

yeux deux points différents 3 et 4; aussi se sert-on 
du stéréoscope pour ces observations. Dans les sté¬ 
réoscopes ordinaires, on emploie des verres prisma¬ 
tiques. Quoique les deux tracés 4 et 2 soient très-peu 
éloignés, les yeux 8 et 9 devraient regarder presque à 
l’infini pour arriver, sans stéréoscope, à confondre 
les deux dessins 1 et 3 en un seul et obtenir ainsi 
l’impression d’un solide. Si l’on interpose les deux 
prismes 6 et 7, les rayons émanés de 3 et de 1 se 
transmettent suivant 6-8 et 7-9. Les yeux peuvent 
donc tous les deux fixer le point 5, et l’effet pro¬ 
duit sera le même que si l’œil 9 fixait le point 4 et 
l’œil 8 le point 2. 



Fig. 120. 



Fig. 121. 


La théorie nativistique admettait que les points cor¬ 
respondants des deux rétines déterminent toujours une 
sensation unique de l’espace, tandis que les points dis¬ 
parates déterminent toujours une sensation double ; d’après cette théorie, ces effets 
sont dus à une disposition spéciale native ffe notre organe visuel. J. Müller chercha 
cette disposition dans une fusion des fibres nerveuses optiques au niveau du chiasma 


■■ 





















524 


■ PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 

et désigna les points correspondants sous le nom de points identiques. Cette idée fut 
d’abord ébranlée par l’analyse plus approfondie des perceptions de profondeur et 
par l’invention du stéréoscope, par Wheatstoüe. Pour tâcher de faire concorder 
les phénomènes stéréoscopiques avec la théorie nativistique, Brücke pensa que la 
fusion se produisait par des déplacements très-rapides du point visuel. Cette hypo¬ 
thèse est probablement exacte quant à la formation de la perception de profondeur 
pour les deux yeux, mais elle ne l’est plus quand elle cherche à expliquer chaque 
acte isolé de la vision binoculaire simple; aussi fut-elle combattue par Dove, qui 
prouva que la fusion stéréoscopique des points disparates se produit meme pendant 
l’éclairage instantané de l’étincelle électrique, alors qu’aucun déplacement du point 
visuel n’a le temps de s’accomplir. Les nouveaux défenseurs de la théorie nativis¬ 
tique, tels que Panum, E. Hering, ont été forcés d’édifier des hypothèses extrême¬ 
ment compliquées, sans parvenir à donner une explication précise et indépendante 
de certaines conditions psychologiques, telles que l’expérience, par exemple. La 
théorie psychologique évite ces difficultés en déduisant la localisation dans l’espace 
optique binoculaire des mêmes principes que la formation des champs optiques mo¬ 
noculaires. Elle admet donc que l’action réciproque des deux rétines ne se produit 
que pendant que s’accomplissent les phénomènes de perception. Il faut d’abord que 
les centres des deux rétines soient coordonnés de telle sorte qu’ils constituent les 
points qui correspondent au point visuel toujours simple. Les points de recouvre¬ 
ment sont alors en connexion pour la vue à distance. Pour la plupart des yeux, ce 
sont les objets situés sur le plan terrestre qui réclament surtout l’attention. Les 
points des deux rétines sur lesquels se font les images de ces objets deviennent 
donc des points de recouvrement. Quand on voit plusieurs ôbjets, l’image produite 
sur des points disparates de la rétine par des points similaires des objets sert à re¬ 
connaître leur position dans l’espace optique. Il est hors de doute que les déplace¬ 
ments du point visuel nous font connaître la disposition relative des points de recou¬ 
vrement et la signification des points disparates, puisqu’à chaque moment ils nous 
font constater qu’un point donné de l’objet est simple. Les sensations d’innervation 
nous donnent la conscience des déplacements du point visuel; mais quand l’œil reste 
en repos, la connaissance des points de recouvrement et des points disparates nous 
est fournie par leurs différences locales ; on voit donc que les deux moyens qui nous 
•aident à établir le champ optique monoculaire nous servent aussi à établir l’espace 
optique binoculaire. 

Comme preuve de l’origine psychologique de cet espace, nous pouvons invoquer 
les faits suivants : 1° les points de recouvrement et même les points visuels ne sont 
pas coordonnés entre-eux d’une manière immuable; dans le cas de strabisme, il n’est 
pas rare de voir les points de recouvrement de l’œil strabique, ainsi que le point 
visuel, concorder avec d’autres points de recouvrement de l’œil normal, de telle 
sorte que, malgré le strabisme, les objets sont vus simples dans la vision binocu¬ 
laire. Quand l’opération vient à guérir ce strabisme, les malades voient double im¬ 
médiatement après, alors même que la ligne visuelle est normalement dirigée, et ce 
n’est que peu à peu que la coordination régulière des points de recouvrement s’éta¬ 
blit. 2° Il nous est possible de voir simple par les points disparates; la vision stéréos¬ 
copique le démontre. 3° Nous pouvons voir double avec les points de recouvrement. 
Regardez avec les deux yeux une ligne colorée verticale située à quelque distance, 
en son lieu et place disposez un plan vertical, vous verrez une image consécutive 
simple de la ligne colorée ; mais inclinez le plan, et vous aurez très-fréquemment 
deux images consécutives s’entre-croisant au niveau du point fixé. Cette sensation est 
déterminée en ce cas par la projection de l’image secondaire de chaque œil sur le 
plan incliné; les images des points correspondants sont alors rapportées sur les 
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points différents de l’espace extérieur. L’image n’est vue simple dans cette expérience 
que lorsqu’elle n’est pas projetée sur le plan incliné et qu’elle apparaît librement 

dans l’air à la place même de l’objet ( 1 ). 

Ces faits nous amènent à conclure que lorsque nous reportons les deux images 
rétiniennes sur un objet extérieur, il se produit un phénomène de comparaison in¬ 
consciente. A cette manière de voir se rattachent naturellement les phénomènes qui 
se produisent quand chacun des deux yeux voient des colorations ou des intensités 
lumineuses différentes. On doit y rattacher les faits d’éclat stéréoscopique et de con¬ 
traste binoculaire. 

L’éclat stéréoscopique , observé d’abord par Dove, apparaît lorsque 1 on soumet a 
chacun des yeux des couleurs différentes ou des éclairages différents. Quand, par 
exemple, au stéréoscope, un œil regarde une surface noire et l'autre une surlace 
blanche l’image totale n’apparaît pas de couleur grise, mais elle prend 1 éclat du 
graphite elle apparaît comme un objet noir qui réfléchit irrégulièrement les objets 
éclairés II est évident que, dans ce cas, nous jugeons de l’image stéréoscopique par 
analogie à des expériences antérieures de la vision binoculaire dans lesquelles nous 
regardions un objet miroitant qui réfléchissait de telle sorte que l’image ne pouvait 
être perçue que par un seul œil. J’ai donné le nom de contraste binoculaire à une série 
de faits très-rapprochés du phénomène précédent. Ce sont des cas dans lesquels les 
images des deux yeux sont d’intensité lumineuse très-diverse et dans lesquels l’une 
de ces images annihile complètement ou partiellement la seconde. L’on peut rappor¬ 
ter cette annihilation de l’une des deux images à des contrastes entre ces images. 

' Quelques faits signalés par Panuin, ainsi qu’une série de phénomènes de corrélation 
entre les deux rétines découvertes par Fechner, se rattachent à ces contrastes bino¬ 
culaires ( 2 ). 

Horoptère On a donné le nom d ’horoptère à l’ensemble des points de l’espace ex- 
térieur qui font leur image sur des points correspondants des deux rétines ; pour le 
différencier de ce que nous allons expliquer plus loin, nous le nommerons horoptere 
des points correspondants. Supposons une ligne de direction conduite dans espace 
extérieur à partir de chaque point de la rétine, chaque point dans lequel les lignes 
de direction de deux points correspondants de la retine viendront à s entre-croiseï 
sera un point de l’horoptère. Dans la vision à l’infini, toutes les lignes de direction 
se coupant à l’infini, l’horoptère est en ce cas un plan situé à l’infini Pour trouver 
l’horopière dans les autres positions de l’œil, nous suivrons une méthode géométrique 
fournie par Hering : nous supposerons, l’œil étant accommode pour une grande dis¬ 
tance, les lignes de direction groupées suivant deux systèmes de plans, les plans du 
premier groupe se couperont tous suivant la base ; les plans du second groupe passe¬ 
ront pour chaque œil, par le point d’entre-croisement des lignes de mire perpendicu¬ 
lairement au plan de mire. Le premier groupe, que nous désignerons comme sections 
transversales, divise la rétine suivant des méridiens parallèles al horizon rétmien e 
second moupe, sections longitudinales, divise la rétine en méridiens perpendicu¬ 
laires à cet horizon. Les sections transversales et longitudinales des deux yeux dans 
lesquelles les points correspondants se trouvent compris , seront les sections trans 

(1) Wundt ,Beitrage 4» partie. Mademielerichte, 

(2) Dove, Poggendorfs Annalen, t. LXXXUI Mhandl der sücks . 

1853 —Panum, Das Sehen mit zicei Augen. Kiel lbob. ’ • 7 Ont il- 

Ts. d. Wissensch., 1860. - Wundt, Beürage , 5e part. - Helmholtz, Phymloy. <***, 

§ 32 . 
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versales correspondantes et les sections longitudinales correspondantes. Au début les 
sections transversales correspondantes des deux yeux tombent dans un plan, et les 
sections longitudinales correspondantes sont parallèles entre elles. Quand l’œil pas¬ 
sera dans une nouvelle position, les sections transversales ne seront plus en général 
dans un plan, et les sections longitudinales cesseront d’être parallèles entre elles- 
chaque section transversale ou longitudinale coupe la section qui lui correspond 
dans l’autre œil, suivant une ligne droite; toutes les lignes suivant lesquelles se 
coupent les sections transversales constitueront par leur ensemble une surface 
de second ordre (cylindre, cône, hyperboloïde, etc.); il en sera de même des 
lignes suivant lesquelles se coupent les sections longitudinales. La ligne suivant 
laquelle les deux surfaces se couperont, sera l’horoptère pour la position correspon¬ 
dante de l’œil. Si, pour citer quelques cas particuliers, les lignes visuelles sont en 
convergence symétrique à partir de la position primaire, les horizons rétiniens 
concordent avec le plan de mire, les lignes suivant lesquelles se coupent toutes les 
auties lignes transversales, se trouvent dans le plan médian, et celles suivant les¬ 
quelles se coupent les sections longitudinales constituent la périphérie d’un cylindre 
perpendiculaire sur le plan de mire et passant par le point d’entre-croisement des 
lignes de mire. L’horoptère est donc un cercle passant par ces points d’entre-croise¬ 
ment et par le point de fixation et par une droite élevée perpendiculairement au plan 
de mire au niveau du point de fixation. Lorsque les lignes visuelles en position pri¬ 
maire ne convergent pas symétriquement, l’horoptère est encore le cercle ci-dessus et 

une droite perpendiculaire à ce cercle, mais cette droite est alors en dehors du point 
de fixation. r 

Quand les lignes visuelles convergent dans une autre position que la position 
primaire, les*sections transversales et longitudinales sont inclinées les unes par 
îappoit aux auties. Dans les cas de convergence symétrique, il y a cependant en¬ 
core deux sections transversales qui se correspondent, ce ne sont plus les hori¬ 
zons rétiniens, mais bien les sections transversales inclinées vers ceux-ci et passant 
par les deux points d’entre-croisement; toutes les autres sections transversales se 
coupent alors aussi dans le plan médian; les sections longitudinales, au contraire, 
se coupent suivant une surface conique inclinée passant par les points d’entre-croi¬ 
sement et par le point de fixation ; le sommet de ce cône incliné se trouve en des¬ 
sous du plan de mire quand les sections longitudinales convergent vers le bas, 
et au-dessus de ce plan quand elles convergent vers le haut. L’horoptère est donc 
alors une droite inclinée vers le plan de mire, située dans le plan médian et pas¬ 
sant par le point de fixation, et une circonférence passant par les points d’entre-croi¬ 
sement des lignes de mire et par un point de cette droite, circonférence située dans 
un plan incliné vers le plan de mire. Dans les positions dans lesquelles les sections 
transversales et longitudinales sont asymétriquement inclinées entre elles, l’horop- 
tère est une courbe à double courbure passant par le point de fixation, courbe que 
l’on peut supposer engendrée par la section de deux hyperboloïdes. Hankel nous a 

fourni la solution analytique détaillée du problème compliqué de l’horoptère dans 
cette condition ('). 

L horoptère a une importance physiologique, surtout'lorsque les yeux sont adap¬ 
tés a la vision lointaine et encore dans le cas de convergence symétrique de la posi¬ 
tion primaire. Il est à remarquer cependant que même l’horoptère des points corres¬ 
pondants a perdu cette importance pour la plupart des yeux par ce que, comme l’a 
découvert Recklinghausen et comme le montre la Fig. 118 les rétines ne sont pas 

6) Hering, Beitràge zur Physiolocj ., liv. 3 et 4. — Hankel, PogyencLorJf's Annalen , 
t. CXXII. 
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douées d’un accord parfait. Les points de l’espace optique suivant lesquels se 
coupent les lignes de direction des points de recouvrement, nous les appellerons 
horoptere des points de recouvrement ; il a été étudié par Helmholtz. Pour la plupart 
des yeux, quand ils sont accommodés pour la vision lointaine, il se contond, comme 
nous l’avons vu plus haut, avec le plan terrestre; dans les autres positions de 1 œil, 
il ne diffère que fort peu de l’ijoroptère des points correspondants. Volkmann a 
trouvé qu’il existe entre les points de recouvrement et les points correspondants des 
méridiens horizontaux un manque de rapport analogue à celui qui existe poui les 
méridiens verticaux, mais il atteint rarement 1/2° et peut même disparaître dans 
beaucoup d’yeux; aussi peut-on le négliger quand on se propose de déterminer 

l’horoptèreC). 


§ 196. — Perception de profondeur. 

Dans le paragraphe précédent, nous avons déjà étudié la perception de pro¬ 
fondeur comme fonction directe de la vision binoculaire. Mais un œil peut suf¬ 
fire à lui seul pour nous fournir l’idée de la troisième dimension, car à côté 
des déplacements des lignes visuelles et des différences stéiéoscopiques des 
images rétiniennes il est encore d’autres conditions qui nous viennent en aide 
pour déterminer cette idée. 11 nous faut donc mieux approfondir encore le rôle 
relatif que jouent dans la perception de profondeur les différents moyens 
fournis par les visions mono- et binoculaires. Les plus importants de ces 

moyens sont : 

lo L 'angle visuel. Cet angle ne peut évidemment nous fournir des données 
exactes pour évaluer la distance d’un objet que lorsque nous connaissons 
approximativement la grandeur de cet objet. Quand, par exemple, nous voyons 
un homme à différentes distances, nous supposons qu’il est d’autant plus éloi¬ 
gné de nous que l’angle visuel sous lequel nous le voyons est plus petit. Il 
est évident que dans ce cas la hauteur moyenne de l’homme, qui nous est 
connue par des expériences antérieures, entre en ligne de compte dans notre 
évaluation. L’angle visuel ne saurait donc nous fournir des indications poui 
apprécier l’éloignement d’objets dont une expérience antérieure ne nous a 
jamais fait connaître la grandeur, comme le soleil ou la lune par exemple. Cet 
angle nous sert toutefois admirablement pour évaluer la distance d objets éloi¬ 
gnés dont les autres moyens d’appréciation ne nous permettent pas de détei - 
miner l’éloignement. D’autres indications viennent alors en aide à l’angle vi¬ 
suel , tels que la perspective aérienne et les ombres portées. 

2« Vaccommodation de l'œil. Il est évident qu’elle ne peut nous servir que 
dans les limites de l’accommodation. Moins les objets sont éloignés du point de 
rapprochement, plus l’accommodation nous permet d évaluer les distances , 
nous avons vu, en effet, au § 183 que plus l’objet se rapproche de l’œil, plus 
les cercles de diffusion deviennent grands, et plus aussi, par conséquent, sont 
grandes les actions musculaires nécessaires pour faire disparaître ces ccieles. 

(i) Helmholtz, Physiolog. Optïk , § 31. - Recklinghausen, Archiv f. Oplithalmoloy 
t. V. — Volkmann, Physiolog. Untersuch. ifn Gebietc der Optih , J c li\- 
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L’évaluation des distances est basée alors sur la sensation iïaccommodation , 
qui probablement est une sensation musculaire. J’ai institué des expériences 
dans lesquelles un observateur regardait à travers un tube une muraille blanche 
éloignée, entre laquelle et l’œil se trouvait un fil noir vertical que l’on pouvait 
faire mouvoir, et j’ai trouvé que, dans les limites de l’accommodation, l’appré¬ 
ciation des distances est bien plus exacte quand l’objet est rapproché que lors¬ 
qu’il est éloigné, et que , dans "ce dernier cas, elle dépend de la grandeur de 
l’image que fait l’objet sur la rétine, tandis que dans le premier cas, elle en 
est tout à fait indépendante ('). 

3° Le mouvement des yeux . Ce mouvement peut nous faire apprécier les 
distances de deux manières différentes. Très-souvent nous examinons des ob¬ 
jets en portant notre point visuel au delà de leur base. Nous apprécions alors 
leurs distances relatives par les mouvements des yeux îiécessaires au déplace¬ 
ment du point visuel. Les mouvements de la tête peuvent venir en aide aux 
mouvements des yeux. Un seid œil peut en ce cas suffire à déterminer l’idée 
de profondeur. Cette perception devient bien plus complète quand les dépla¬ 
cements du point visuel sont déterminés par les mouvements de convergence 
ou de divergence des deux yeux. Il est évident que, dans ce cas, il est tout à 
fait inutile que la base des objets soit visible, et ces mouvements nous four¬ 
nissent un moyen d’appréciation des distances beaucoup plus exact que n’im¬ 
porte quel autre. 

Ce moyen d’évaluation n’est cependant pas absolu; il n’est que relatif , 
comme tous les moyens que nous fournissent nos sensations. Nous pouvons 


reconnaître si tel objet est plus éloigné que tel autre; mais il nous est très-dif¬ 
ficile de dire à quelle distance il se trouve ; aussi sommes-nous disposés à croire 
toujours que les objets sont plus rapprochés qu’ils le sont en réalité. Dans 
les limites dans lesquelles nous pouvons accommoder nos yeux, les mouve¬ 
ments de convergence sont favorisés par les mouvements d’accommodation, 
car ces deux espèces de mouvements sont tellement connexes que sans nous 
en rendre compte nous accommodons nos yeux pour la distance d un point 
vers lequel nous dirigeons nos lignes visuelles. Il est vrai que la connexion 
normale qui existe entre ces deux espèces de mouvements des yeux peut être 
modifiée par un exercice approprié ('). 

4° Les différences stéréoscopiques des deux images rétiniennes . Elles ont 
été étudiées déjà dans le paragraphe précédent. La précision avec laquelle nous 
pouvons en ce cas comparer les images des deux rétines-est égale à celle avec 
laquelle un seul et même œil peut apprécier les plus petites distances. Les 
mouvements de convergence s’exécutant avec la même précision dans les con¬ 
ditions les plus favorables, comme, par exemple, à partir du point où I œil 
est accommodé pour l’éloignement, nous y trouvons une nouvelle raison d ad¬ 
mettre que l’espace optique binoculaire comme le champ optique monocu¬ 
laire sont déterminés par l’action connexe des sensations d’innervation et des 

différences locales. \ 


(!) Wundt, Beitrcige zur Théorie der Sinneio ., 3 e part. 
( 2 ) Wundt, Beitrcige etc., 4 e part. 
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Le tableau suivant, établi d’après nos propres recherches, nous permet de compa¬ 
rer l’appréciation des distances par l’accommodation et par les mouvements de con¬ 
vergence. 

ACCOMMODATION. 

Limite d’appréciation possible 
pour 


Distance 

du iil par rapport 
à l’œil. 


CONVERGENCE. 

Limite d’appréciation possible 
pour 


250° 1,1 
180°'" 
160° 
100 e1 " 
80 01,1 
50 cm 


le rapprochement. 

12 

8 

» 

8 

5 

4,5 


l’éloignement. 

12 

12 

» 

11 

7 

0,5 


le rapprochement. 

» 

3,5 

3 

2 

2 

1 


l’éloignement. 

» 

5 

3 

2 

2 

1 


A la distance de l m ,80 la rotation angulaire d’un seul œil est de 68"; quand 
le point visuel se déplace de 3 e '“,5, cette quantité répond encore à la plus faible dis¬ 
tance appréciable; le déplacement de 1 centimètre pour une distance de 50répond à 
une rotation angulaire de 250"; les deux rotations forment toutefois 1/50 du mou¬ 
vement total en dedans ; l’on trouve à peu près la même constante proportionnelle 
pour les valeurs intermédiaires. Cette constante a la-même valeur, comme déjà nous 
l’avons vu au § 194, pour l’appréciation des distances linéaires. Ilelmboltz a constaté 
qu’un seul œil perçoit déjà la profondeur quand les deux images rétiniennes se dé¬ 
placent l’une vers l’autre de 60",5. 

L’influence prépondérante de la convergence dans l’appréciation des distances ex¬ 
plique pourquoi, comme l’a trouvé H. Meyer, un objet extérieur qui produit sur la 
rétine des images de même grandeur paraît plus grand lorsqu’on le regarde sous un 
plus grand degré de convergence (*). 


3° SENS DE l’ouïe. 

§ 197. — Structure de l’organe de l’ouïe. 

L’organe de F ouïe se décompose en trois parties: Yoreille externe , V oreille 
moyenne et Y oreille interne. Les deux premières servent à conduire les ondes 
sonores, et la troisième à les transmettre directement aux extrémités nerveuses 

qui la perçoivent. • • 

L 'oreille externe se compose du pavillon de Voreille , si remarquable par 
ses replis, du conduit auditif externe, dirigé de dehors en dedans et en avant, 
et de la membrane du tympan , membrane élastique tapissée en dehors par 
un prolongement très-mince de la peau et en dedans par la muqueuse de la 
caisse tympanique. La membrane du tympan est constituée elle-même par des 
libres rayonnées et circulaires, dont les premières appartiennent a l’oreille ex¬ 
terne et les dernières à la caisse tympanique. Le manche du marteau attire cette 
membrane vers le dedans et la maintient tendue ; il en résulte une dépression 
ombilicale située à peu près au centre du tympan, tandis qu’en même temps 
cette membrane est bombée vers le dehors en raison de l’action opposée de 
ses libres circulaires et rayonnées. 


t 1 ) H. Meyer, Porjgendurtf'a Annalen , t. LXXXV. 
VVUNDT. — Physiologie. 
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L 'oreille moyenne se compose de la caisse du tympan avec la chaîne des 
osselets qui s’y trouve, et de la trompe d’Eustache. La caisse du tympan est 
un espace irrégulièrement circulaire rempli d’air ; sur la paroi interne de cette 
cavité sont percées des ouvertures qui conduisent dans le labyrinthe, la fenêtre 
ovale , qui conduit au vestibule et qui est fermée par la base de l’étrier (Fig. 
122, 8), et la fenêtre ronde 5, située au-dessous de la précédente ; elle conduit 

dans le limaçon et est fermée par une 
membrane, la membrane de la fenêtre 
ronde. La trompe d’Eustache (4) est 
un canal moitié osseux, moitié cartilagi¬ 
neux, qui unit les cavités buccale et tym- 
panique. Dans la caisse du tympan sont 
renfermés les trois osselets de Voüie , 
le marteau , l’enclume et l’étrier. Ils 
Fi gt i 22 . constituent un système de leviers dont la 

- première pièce, le marteau (6), est fixée 

par son manche (3) sur la membrane du tympan, et dont la dernière pièce, l’étrier, 
est enfoncée dans la fenêtre veslibulaire, tandis que la pièce moyenne, l’enclume 
(1), relie le marteau et l’étrier. Les surfaces articulaires des trois osselets sont 
assujetties par des ligaments. La plus importante de ces articulations est celle 
qui se fait entre le marteau et l’enclume. Elle est représentée agrandie et vue 
par sa face tympanique dans la Fig. 123. C’est une articulation trochléenne 
munie de dents d’arrêt (2). Quand la membrane du tympan est portée en 
dedans (vers la caisse tympanique), les dents d’arrêt sont poussées l’une contre 
l’autre, le marteau et l’enclume ne constituent alors qu’un seul os ; dans le cas 
contraire , quand la membrane du tympan est portée en dehors, la capsule ar¬ 
ticulaire se relâche entre les deux osselets, 
qui peuvent alors se détacher légèrement 
l’un de l’autre. Les osselets de l’ouïe sont 
reliés aux parties environnantes par des 
fibres ligamenteuses, des replis muqueux 
et par deux muscles. L’un de ces muscles, 
le tenseur du tympan, 5 (Fig. 123), s’insère 
sur la portion cartilagineuse de la trompe 
d’Eustache, passe à travers un canal osseux 
particulier et gagne le manche du marteau, 
sur lequel il se fixe ; l’élasticité de ce muscle 
maintient la membrane du tympan dans un 
état de tension, qui augmente quand il se 
contracte. Le second muscle des osselets, 
muscle de l’étrier, s’insère sur la face pos¬ 
térieure de la cavité tympanique, se re¬ 
courbe en haut et en avant, pour se fixer 
sur la tète de l’étrier; quand il se con¬ 
tracte , 1 étrier est tiré en arrière et en dedans et sa base s’enlonce dans la 
fenêtre ovale. 


Fig. 123. 
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Voreille interne ou labyrinthe est une cavité fermée de toute part et remplie 
par un liquide. Ses parois sont entièrement osseuses, sauf au niveau des deux 
fenêtres. On peut la diviser en deux parties principales : le vestibule avec les 
canaux demi-circulaires, et le limaçon. Le vestibule (9, Fig. 122) est une cavité 
arrondie, séparée de la caisse du tympan par la membrane de la fenêtre ovale. 
Il en part trois canaux semi-circulaires (2, 2) situés dans trois plans perpen¬ 
diculaires les uns aux autres; chacun de ces canaux possède à l’une de ses 
extrémités un élargissement arrondi, l’ampoule. A l’intérieur des parois os¬ 
seuses du vestibule et du labyrinthe se trouvent des sacs membraneux qui cons¬ 
tituent le labyrinthe membraneux, dont la forme correspond assez exactement 
à celle du labyrinthe osseux. Le labyrinthe membraneux est rempli et entoure 
par un liquide; dans son intérieur se trouvent, en outre, de petits cristaux de 
chaux, les otolithes. Les fibres nerveuses proviennent de la division du nerf 
acoustique, qui parcourt le conduit auditif interne (7); elles passent des pa¬ 
rois osseuses du labyrinthe sur les sacs membraneux du vestibule et des am¬ 
poules, et se terminent sur des portions épaissies de ces sacs entre les cellules 
épithéliales cylindriques qui tapissent leur surface interne. D’après Max 
Schultze, la face interne de ces cellules épithéliales est elle-même garnie de 
cils élastiques raides terminés en pointe effilée. 

La structure du limaçon (10) est bien plus compliquée. Il est constitué par 
un canal enroulé en spirale et divisé en deux rampes par une cloison qui ne 
présente d’ouverture qu’à son sommet. L’une de ces rampes, la rampe vestibu* 
laire, s’ouvre dans le vestibule; la seconde, la rampe tympanique, se termine 
au niveau de la caisse par la membrane de la fenêtre ronde. Les organes ter¬ 
minaux des nerfs acoustiques sont disposés sur la cloison osseuse qui divise le 
limaçon et sur la cloison membraneuse qui complète cette division entre les 
deux rampes vestibulaire et 
tympanique. La figure schéma¬ 
tique 124 représente la coupe 
de cette cloison ainsi que les 
organes nerveux. La cloison est 
elle-même constituée par deux 
membranes 1 et2, qui laissent 

, , Fig. 124. 

entre elles un espace, la rampe 

moyenne , dans laquelle se trouvent les terminaisons nerveuses. La mem¬ 
brane élastique inférieure(2), qui sépare la rampe moyenne delà rampe tympani¬ 
que, constitue la membrane basilaire ; la membrane supérieure est formée par 
un réseau fibrillaire et est fixée solidement à des prolongements dentelés du pé¬ 
rioste ; elle prend le nom de membrane de Corti. Les nerfs (5) se portent, à 
partir de la cloison osseuse, dans la rampe moyenne. Dans l’intérieur de cette 
rampe se rencontre une série d’organes en forme d'arcs ou de libres; on les 
désigne sous le nom de fibres de Corti, et ce sonl là très-vraisemblablement les 
organes terminaux spéciaux des nerfs de l’ouïe. Chaque arc se compose d'une 
partie ascendante (8, 8), fibre de la première rangée, et d’une partie descen¬ 
dante (9, 9), fibre de la seconde rangée. La forme de ces organes est celle que 
représente la ligure; ils sont très-serrés les uns contre les autres. Ce sont de 


4 ^ 
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petits corps tendus et élastiques qui peuvent facilement vibrer à l’unisson quand 
la membrane basilaire vient à être mise en vibration par un son. Les fibres de 
la seconde rangée vibrent surtout très-facilement à l’unisson de la membrane, 
puisqu’elles sont précisément placées à son centre, point où les vibrations sont 
nécessairement les plus étendues ; il est très-probable que c’est par l’intermé¬ 
diaire de celles-ci que les fibres de la première rangée sont mises en vibra¬ 
tion. Les fibres de Corti sont entourées par une masse de cellules et de fibres 
molles qui, pour la plupart, doivent être envisagées comme appartenant à du 
tissu connectif. Entre les branches des arcs et au point où elles sont fixées sur 
la membrane basilaire, sont situées des cellules très-délicates (3), qui proba¬ 
blement sont de nature nerveuse. Le tissu connectif interstitiel constitue, sur¬ 
tout à partir de la convexité des arcs, un réseau régulier (7), que l’on désigne 
sous le nom de membrane réticulaire. Aux cellules de la face inférieure de 
cette membrane sont adaptées d’autres cellules à l’instar des bourgeons. Ces 
deux formes de cellules appartiennent évidemment au tissu connectif. Il en 

part des libres connectives fines qui se dirigent, les unes vers la membrane 

basilaire, et les autres latéralement. Aux deux côtés de l’organe de Corti, et le 
limitant latéralement, existent de grosses cellules rondes (6 et 10) dont la si¬ 
gnification est encore inconnue (*). 

§ 198. — Conduction du son. 

Pour que le son soit perçu, les ondes sonores doivent être transmises aux 
organes terminaux des nerfs de l’ouïe, organes étalés dans l’intérieur du la¬ 
byrinthe. La voie que suivent le plus ordinairement les ondes sonores est le 
conduit auditif externe et l’oreille moyenne; c’est en ce cas la transmission 
par la caisse du tympan. Des ondes sonores très-intenses ou des ondes dé¬ 
terminées par des corps vibrants en contact avec les os du crâne ou les dents 
peuvent aussi, par les vibrations quelles impriment à ces os, agir directe¬ 
ment sur le labyrinthe et les organes terminaux nerveux qui s y trouvent, c est 

alors îa transmission par les os du crâne. 

Dans le cas de transmission par la caisse du tympan, le conduit auditif 

externe sert d’abord à rassembler les ondes sonores. Le pavillon de 1 oreille, 
placé à l’entrée de ce conduit, ramasse le son, car les ondes sonores son 
réfléchies par le pavillon vers le tragus, et renvoyées par celui-ci dans le con¬ 
duit auditif externe. On suppose encore que les vibrations du pavillon lui- 
même se transmettent par les parois osseuses du conduit jusqu a la membran 
du tympan. Le pavillon doit être mis en vibration par des ondes sonores 
venues de toutes les directions possibles, aussi comprend-on aisément 1 im¬ 
portance des replis qu’il présente ; en effet, le son tombera toujours perpen¬ 
diculairement sur quelque point de la surface du pavillon, el cette incidence 
est la plus avantageuse. En so transmettant à la membrane du tympan, les 

( t) Corti, Zeitschrift/, wissensà. Zoologie, t. 111. - Bchiütze Mlle* 

Deiters, Untermch. iiberdie Lamina sp trains membranacea. Bonn j . » 

f. patliol. jAnat., t. XIX. 
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ondes produites dans l’air par le son se transforment de telle sorte que cette 
membrane vibre latéralement à la façon d’une corde. Les libres rayonnées de 
la membrane du tympan transmettent les variations de leur tension au manche 
du marteau. Il^est essentiel de remarquer, à ce sujet, que les libres sont très- 
tendues vers l’intérieur, et qu’en raison de l’action concomitante de ses libres 
circulaires le tympan est bombé; que, dans son état de repos, son volume at¬ 
teint son maximum sur la surface convexe et son minimum sur la surface con¬ 
cave, et c’est dans cette forme que l’action de la pression aérienne est, dès le 
début, le plus énergique au centre du tympan. Cette action peut être consi¬ 
dérée comme déterminée par des leviers. La pression de l’air s’exerce perpen¬ 
diculairement à la voussure des fibres rayonnées, tend à augmenter et à dimi¬ 
nuer cette courbure et détermine des inflexions de ces fibres très-considérables 
par rapport aux déplacements qu’éprouve l’extrémité du manche du marteau. 
Une pression aérienne de faible valeur peut donc également faire équilibre à 
une force considérable appliquée sur le manche du marteau. En raison de ces 
conditions l’étrier est toujours garanti contre les pressions extrêmes, car, en 
effet, une pression qui agit de dehors en dedans ne saurait dépasser le point où 
les fibres rayonnées sont ramenées à la ligne droite, et dans le cas de pression de 
dedans en dehors l’articulation du marteau et de l’enclume se relâche de telle 
sorte que même lorsque la pression intérieure de la caisse du tympan atteint 
un certain degré, l’étrier ne s’aurait être arraché de la fenêtre ovale. Les 
articulations des osselets de l’ouïe ont donc une importance réelle, car elles em¬ 
pêchent les variations trop considérables de la pression de se transmettre à la base 
de l’étrier. Quand la membrane du tympan se meut de dehors en dedans, le mar¬ 
teau et l’enclume forment ensemble un levier du premier genre, dont le poinl 
d’appui est à l’endroit où la pointe de la petite apophyse de l’enclume (3, Fig. 
123) s’appuie contre la paroi de la caisse; le point d’application de la force 
est au manche du marteau (1) et le point d’application de la résistance à 
la longue apophyse de l’enclume (4), de telle sorte que, l’excursion de cette der¬ 
nière n’étant qu’environ des 2/3 de celle du manche du marteau, la grandeur de 
la pression exercée sur l’étrier est environ 1 1/2 fois supérieure à la force qui 
agit sur le manche du marteau. L’on voit donc que, de même que pour la 
transmission du mouvement au manche du marteau, dans la transmission de 
ce manche sur l’étrier il y a perte de vitesse (amplitude de mouvement) et 
gain de force. Il résulte de tout cela que la base de l’étrier n’exécute que des 
mouvements peu étendus, mais qu’il transmet avec une grande force les 
vibrations au liquide labyrinthique. L’étrier peut, à son tour, exécuter de pe¬ 
tits mouvements par rapport à l’enclume. 

Les osselets de l’ouïe se comportent, par rapport aux vibrations du son, 
comme un seul corps solide, car en raison des petites dimensions de ces osse¬ 
lets les déplacements relatifs de chacune de leurs parties sont très-petits eu égard 
à la longueur des ondes. L’on doit considérer de la même manière le liquide 
labyrinthique comme une seule masse liquide qui se meut en totalité et qui 
ne saurait présenter des différences appréciables de pression. Il en est de même, 
au moins pour les sons graves et moyens, de l’air contenu dans le conduit au¬ 
ditif £t dans la caisse du tympan ; dans les tons les plus élevés, la longueur du 
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conduit auditif est à peu près le quart de la longueur d’une onde, et le ton se 
trouve renforcé par résonnance. Cette loi tirée de la petitesse des dimensions 
ne s’applique pas à la membrane du tympan, car, comme membrane mince, 
elle peut exécuter des vibrations proportionnellement plus lentes. Ces vibra¬ 
tions sont d’autant plus fortes que le ton propre de la membrane du tympan 
se rapproche davantage du son extérieur. Il est donc très-important que le 
tympan puisse être tendu par le muscle du marteau et puisse ainsi adapter son 
ton propre à celui du son extérieur. Les mouvements de cette membrane sont 
favorisés par la trompe d’Eustache, qui fait communiquer l’air extérieur avec 
celui de la caisse et empêche ainsi toute raréfaction ou condensation de celui 
qui remplit cette cavité. Cette communication est très-fréquemment entravée 
par ce que les inflexions de la trompe sont très-rapprochées les unes des autres, 
surtout dans la partie rapprochée de l’arrière-boucbe; toujours alors la trans¬ 
mission du son par la caisse du tympan est moins facile, mais la communi¬ 
cation se rétablit aisément par des mouvements ondulatoires qui se produisent 
probablement dans cette partie de la trompe (Politzer). L’on peut facilement 
constater, d’après Politzer, la transmission des mouvements sonores au liquide 
labyrinthique, en faisant pénétrer un petit tube manométrique dans le laby¬ 
rinthe. Toute variation de la pression dans l’oreille moyenne ou externe dé¬ 
termine alors immédiatement une variation correspondante de la pression ma¬ 
nométrique. Il est évident que la membrane de la fenêtre ronde sert à égaliser 
ces variations de pression dans le liquide labyrinthique. 


Il y a peu de temps encore deux opinions régnaient sur la transmission du son 
à travers l’oreille moye'nne. L’une de ces théories, défendue par Savart et par 
H. Millier, admettait que les ondes dilatées et condensées se transmettaient jus¬ 
qu’aux extrémités des nerfs acoustiques à travers le tympan, la chaîne des osselets 
et le liquide labyrinthique. D’après la théorie de E. Weber, théorie que Helmholtz 
a complétée, il n’y a plus à partir du tympan que des ondes infléchies, les portions 
osseuses de l’organe de l’ouïe et le liquide labyrinthique devant, à cause de leurs 
petites dimensions, être envisagées comme des masses incompressibles vibrant en 
totalité. 

Politzer a trouvé que lorsque l’air était condensé dans la caisse du tympan, et que 
cette condensation était due à la trompe, l’eau d’un manomètre placé dans le laby¬ 
rinthe montait de 1 millimètre et demi à 3 millimètres; quand, au contraire, l’air 
était condensé dans le conduit auditif externe, la trompe restant libre, la pression 


n était que d’un demi-millimètre à 1 millimètre, et quand enfin l’articulation entre 
l’enclume et l’étrier était sectionné, la pression n’atteignait q’un quart de millimètre. 
Cet auteur constata aussi une élévation de la pression quand le muscle tenseur du 


tympan était mis en contraction par excitation du trijumeau. Les mouvements ondu¬ 
latoires produisaient une variation négative de i «à 3 millimètres. Politzer et Luca^ 
démontrèrent les vibrations de la membrane du tympan et des osselets de l’ouïe, en 


fixant sur ces parties de petits ressorts qui dessinaient leurs mouvements sur un 


cylindre noirci. 

Ed. Weber étudia la transmission du son à travers les os du crâne; il remplit le 


conduit auditif externe avec de l’eau et empêcha ainsi le tympan de vibrer. Non- 
seulement la transmission tympanique serait empêchée en ce cas, mais la transmis¬ 
sion à travers les os du crâne serait elle-même augmentée, puisque, d’après Lucæ, la 
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membrane du tympan serait alors plus fortement tendue; il la vit, en effet, de même 
que les osselets, vibrer plus énergiquement; mais, d’après Politzer, les variations de 
la pression du liquide labyrinthique ne seraient pas augmentées en ce casÇ). 


§ 199. — Les sensations acoustiques. 

Les impressions extérieures qui déterminent nos sensations auditives cons¬ 
tituent ce que nous appelons en général le son , dont on distingue deux for¬ 
mes : le son proprement dit et le bruit. Le son proprement dit est un son (pii 
est continu et régulier ; le bruit se compose, au contraire , de différentes es¬ 
pèces de sensations variant très-bruyamment. Le bruit peut, donc être com¬ 
posé par différents sons qui se troublent entre eux. On peut, par conséquent, 
comparer le son à une couleur simple et le bruit à la lumière composée. 

Le son est produit par un mouvement vibratoire périodique et régulier de 
l’air ; la hauteur du ton dépend du nombre des vibrations qui se succèdent ré¬ 
gulièrement; un ton est d’autant plus élevé que la durée des vibrations (le 
temps qui s’écoule entre une allée et une venue) est plus petite, ou que le 
nombre des vibrations (par seconde) est plus grand. Pendant une même durée 
des vibrations, l’amplitude de celles-ci peut être très-diverse ; une corde de 
piano, par exemple, peut, quand on la frappe, exécuter des vibrations qui, 
très-grandes au début, deviennent progressivement de plus en plus petites, 
quoique cependant le nombre absolu de ces vibrations reste le même. Il est 
à remarquer qu’en ce cas la force du son diminue avec 1 amplitude des 
vibrations. Il est encore, en dehors de la hauteur et de la force du son, une 
propriété qui nous permet d’apprécier pour nos sensations d où provient le 
son. Nous pouvons apprécier s’il provient, par exemple, d’un violon, d’une 
clarinette, d’un hautbois ou d’un autre instrument de musique; cette pro¬ 
priété, c’est, le timbre du son. Voici en quoi elle consiste: un mouvement vi¬ 
bratoire égal et périodique peut varier non-seulemeut par la durée et les am¬ 
plitudes, mais encore par la forme de chacun des mouvements élémentaires 

qui le constituent. Dans la Fig. 

125, l’amplitude et la durée des 
vibrations sont les mêmes en 1 et 
en 2, mais leur forme est diffé¬ 
rente. 

• » 

Nous distinguons donc dans le 
son : 1° sa hauteur; 2° sa force, et 

3° son timbre, que nous rattachons 

1° à la durée des vibrations ; 2° à 

l’amplitude des vibrations, et 3° à 

la forme des vibrations. Ces trois 

facteurs expliquent toutes les diffé- 

(i) J. Millier, Handb. der Physiologie. — E. Weber, Périclité der Leipziger Gesellsch. der 
Wïssensch ., 1851. — Politzer, Wiener Sitzungsber., 1861; Wochenblatt d. Wiener Ærztc, 
18 68. — Lucæ, Archivf. Ohrenheilkunde , t. III et IV. — Helmholtz, Archirf. die gesammte 

PhysioL, t. I. 



Fig. 125 
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rences des sons musicaux; ils peuvent, comme le démontre l’étude objective des 
vibrations ainsi que l’étude subjective des sensations auditives, être ramenés 
à deux , la durée et l’amplitude. On peut, en effet, démontrer que la forme 
des vibrations ne consiste que dans une superposition de plusieurs ondes 
sonores de durée et d’amplitude différentes, et que, dans ce cas, chacune 
des ondes sonores à laquelle on peut ramener la forme des vibrations affecte 
la même forme simple. Cette forme initiale est celle que présente la Fig. 125,1. 
Elle est caractérisée par ce que, dans ce cas, les mouvements oscillatoires 
répondent exactement aux mouvements du pendule , qu’en d’autres termes 
la vitesse de chaque particule oscillante obéit aux mêmes lois que le pendule, 
qu’elle augmente et diminue d’abord dans un sens et ensuite dans le sens 
opposé. 

Le résultat d’un mouvement pendulaire de ce genre appliqué aux parti' 
cules aériennes constitue un- ton simple , qui ne peut varier qu’en hauteur et 
en force (durée et amplitude des vibrations). Nos instruments de musique ont 
tous des timbres particuliers plus ou moins forts ; ils ne fournissent donc ja¬ 
mais des tons simples. On peut, d’après Helmholtz , déterminer un mouvement 
de l’air correspondant assez exactement à celui du pendule, en plaçant un 
diapason devant un tube de résonnance accordé avec lui. Un ton simple de 
cette nature est doux et sourd, il rappelle surtout le ton de la flûte et l’U de 
la voix humaine. Un ton composé ou un son se produit quand la source so¬ 
nore détermine simultanément plusieurs systèmes d’ondes dont la durée et 
les amplitudes vibratoires ne sont pas semblables, et qui, en s’additionnant, 
donnent naissance à une forme de vibration différente de la forme pendulaire, qui 
répond au ton simple. Supposons, par exemple, que la source sonore déter- 



Fig. 126. 


mine deux tons simples, dont l’un soit animé d’un nombre de vibrations dou¬ 
bles mais d’amplitude moindre, comme le montrent les courbes ponctuées de 
la Fig. 126 ; la forme du ton composé correspondra à la ligne pleine de la 
même figure. On produit cette forme de vibration quand, par exemple, 
l’on fait vibrer une corde de telle manière que la totalité de la corde vibre pen¬ 
dant que chacune de ses moitiés est en même temps animée de vibrations plus 
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faibles. Les vibrations de la totalité de la corde déterminent des tracés d’ondes 
plus grands, celles de chaque moitié de la corde des tracés plus petits, mais 
deux fois plus nombreux. Chaque tiers, quart etc., delà corde, peut de la même 
manière être simultanément mis en vibration différente de celle de la totalité 
de la corde. C’est ainsi que dans tous les instruments de musique il se produit 
toujours, à côté du ton simple (ton fondamental), des tons accessoires plus fai¬ 
bles, qui souvent sont très-nombreux et qui déterminent des formes très-com¬ 
pliquées de vibrations. Il est évident, d’après ce que nous venons de dire, que 
ces sons accessoires sont toujours plus élevés que le ton fondamental, et que le 
nombre de leurs vibrations est toujours dans un rapport simple avec celui du 
ton fondamental. Toute forme régulière et périodique de vibration, quelle 
qu’elle puisse être , peut donc toujours être composée par une somme de 
vibrations simples dont le nombre est une, deux, trois, quatre etc. fois 
plus grand que le nombre des vibrations du mouvement déterminé. 

Nous classons directement, d’après nos sensations, les tons simples suivant 
une série , la série des tons; nous ne nous bornons, en effet, pas à distinguer 
seulement leur profondeur ou leur hauteur d’après la plus ou moins grande 
durée de leurs vibrations, mais nous reconnaissons encore le degré de leur 
hauteur. L’échelle musicale représente ces différents degrés de la hauteur des 
tons. Les principaux degrés, classés d’après cette échelle, sont les suivants par 
rapport au nombre de leurs vibrations. 

Ton fondamental. Seconde. Tierce. Quarte. Quinte. Sexte. Septime. Octave. 

1 9 ' 5/ 4 3/ 5/ 15/ Û 

I 18 1 4 / 3 / 2 / 3 / 8 * 


Toujours pour une vibration du ton fondamental il s’en produit 9/8 dans 
la seconde, 5/4 dans la tierce etc. Ces chiffres relatifs sont toujours les mêmes 
pour toute l’échelle musicale; en d’autres termes, les augmentations relatives 
dans le nombre des vibrations correspondent toujours à des degrés absolus 
égaux dans la hauteur des tons. La loi psycho-physique, dont nous avons 
constaté l’exactitude pour l’intensité de presque toutes les sensations, se vérifie 
donc aussi pour la qualité des sensations acoustiques. Nous ne connaissons 
pas encore les moyens par lesquels il nous est possible de déterminer cette 
graduation des hauteurs des tons. C’est peut-être par les muscles de 1 oreille 
moyenne que nous parvenons à établir cette différence quantitative, et surtout 
par le muscle du marteau , qui tend plus ou moins la membrane du tympan, 
suivant que la vitesse des vibrations sonores est plus ou moins grande. 


Celle dernière hypothèse, due à E. Mach, correspond tout à fait à ce que nous 
avons dit de l’ordonnancement des sensations visuelles dans l’espace. Dans les deux- 
cas nous avons besoin des graduations dans l’intensité des sensations de mouvement 
pour rapporter les sensations suivant un ordre correspondant aux impressions objec¬ 
tives. Cet arrangement nous amène, suivant la disposition spéciale des organes des 
sens, dans un cas à la perception de l’espace, et dans l’autre à l’échelle des tons. 
D’après cette hypothèse, si la loi psycho-physique s’applique à la hauteur des tons, 
ce n’est que parce qu’elle s’applique exactement aux sensations de mouvement (')• 


(!) E. Mach, Sitzuncjsb. cl. Wiener Akad ., t. XLVIII. 
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De même que la forme des vibrations d’un ton peut être décomposée d’une 
manière objective en une sérié de tons simples dont les oscillations correspondent 
à celles d’un pendule, de même aussi l’oreille peut distinguer dans un bruit 
les tons simples qui le composent. Nous avons vu plus haut que chaque ton 
est accompagné de majeures, dont le nombre de vibrations est deux, trois 
et quatre fois plus grand; il s’ensuit que les deuxième, quatrième et hui¬ 
tième tons partiels sont des octaves supérieures du ton fondamental, tandis 
que le troisième ton partiel est la duodécime de ce ton ; que le sixième ton* 
partiel est l’octave supérieure de cette duodécime ; que le cinquième est la 
tierce et le septième la septime mineure de la deuxième octave supérieure 
du ton fondamental. On peut saisir ces tons accessoires, dont cependant les 
plus élevés sont très-faibles, quand sur un instrument de musique l’on 
donne d’abord la majeure correspondante toute seule ej que l’on donne 
plus tard le son dans lequel il est possible de distinguer cette dernière. Il 
est plus facile encore d’arriver à établir cette différence en se servant des 
vésonnateurs . Ce sont des boules ou des tubes de verre munis de deux ouver¬ 
tures dont l’une est enfoncée dans le conduit auditif et dont l’autre est diri¬ 
gée vers la source sonore. Dans ces résonnateurs, l’air vibre de la même ma¬ 
nière que l’air extérieur; seulement l’intensité des vibrations pendulaires du 
son partiel correspondant au ton propre du résonnateur est considérable¬ 
ment augmentée. Il est possible, au moyen de ces instruments, de discerner 
dans un bruit certains tons partiels isolés. La perception des sons est ce¬ 
pendant gênée dans ce dernier cas; les tons isolés n’ondulent pas, en effet, pai¬ 
siblement les uns à côté des autres, comme dans le son; ils se font au contraire 
mutuellement obstacle. Les tons isolés dont se compose un bruit ne peuvent , 
en effet, pas être envisagés comme les multiples exacts d’un ton fondamental, 
car dans le bruit se rencontrent des tons dont les nombres de vibrations sont 
entre eux dans des rapports tout à fait irréguliers. Des tons dont le nombre 
de vibrations diffère très-peu peuvent, par exemple*, résonner l’un à côté de 
l’autre et déterminer les dissonuances ; le bruit est donc constitué par des 
dissonnances plus ou moins nombreuses. 

. Les dissonnances dépendent des phénomènes de Xinterférence des sons. 
Quand deux sons dont le nombre et l’amplitude des vibrations sont les mêmes 
viennent à retentir et quand les périodes de leurs vibrations concordent éga¬ 
lement , l’oreille ne perçoit qu 'un 
seul son ; seulement sa force est 
doublée. Quand, au contraire, deux 
sons égaux 1 2 et 3 4 (Fig. 127), 
sont disposés l’un par rapport à 
l’autre de telle sorte qu’ils diffèrent 
d’une demi-longueur d’onde et que 
le sommet d’une onde corresponde 
à la base de l’onde de l’autre son et 
réciproquement, les deux mouvements opposés de l’air s’annulent, et l’oreille 
ne perçoit pas de son. Supposons maintenant deux tracés d’ondes dont les 
nombres de vibrations ne concordent pas parfaitement , il ne pourra se pro- 
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(luire ni augmentation ni diminution régulières du son; mais dans tous les cas 
il y aura des renforcements et des diminutions alternatives du courant. Admet¬ 
tons, par exemple, deux tracés qui, dans un temps donné, ne diffèrent entre 
eux que d 'une seule vibration 1,2 et 3, 4 (Fig. 128), le sommet de l’onde du 


son 1, 2 correspondra en 2, 4 avec la base de l’onde du son 3,4; et d’autre part, 

en 1 et en 3 , le sommet de 
l’onde du son 1,2 correspondra 
au sommet de l’onde du son 3, 
4; il se produira donc dans l’u¬ 
nité de temps une diminution 
et un renforcement du son. Il 
est évident que si les deux 
tracés différaient entre eux de 
deux, trois ou quatre vibrations, 
il se produirait deux, trois et 
quatre diminutions et renforcements du son. Ces diminutions et augmentations 
de la force du son déterminées par des interférences partielles prennent le nom 
d 'oscillations. Deux sons qui résonnent simultanément déterminent autant 
d’oscillations qu’il y a de différence dans les nombres de leurs vibrations. La 
sensation désagréable que produit la dissonnance est due aux oscillations. 
Quand elles se suivent très-rapidement et quand surtout plusieurs oscillations 
indépendantes se produisent parallèlement, l’oreille ne peut plus distinguer les 
différents sons isolés, et le son se transforme en un bruit confus. La dissonnance 
est le plus aiguë quand il se produit environ 30 oscillations par seconde; lors¬ 
que leur nombre atteint le chiffre de 130 à la seconde, la dissonnance se con- 



Fig. 12S. 


fond, car les oscillations ne peuvent plus être perçues. 

Dans les sons musicaux, ce ne sont d’ordinaire pas les tons simples qui, 
par eux-mêmes, produisent des oscillations; ce sont les tons supérieurs ac¬ 
cessoires auxquels est dû le timbre du son. Lorsqu’il se produit simultanément 
deux sons avec leurs tons supérieurs accessoires, il est clair que des oscillations 
peuvent prendre naissance quand deux des tons supérieurs de ces deux sons,, 
ou encore quand le ton fondamental de F un des sons et un ton supérieur de 
l’autre sont suffisamment rapprochés l’un de l’autre. Deux tons qui diffèrent 
entre eux d’une octave, d’une duodécime ou d’une quinte, ne déterminent 
pas d’oscillations, parce que les tons supérieurs qui les accompagnent présen¬ 
tent des différences assez grandes. Les autres intervalles musicaux, au con¬ 
traire , donnent toujours lieu à des oscillations plus ou moins fortes, c’est la 
quarte de la consonnance parfaite ; après elle, vient la sexte majeure et la tierce 
majeure, et enfin la tierce mineure et la sexte mineure. 

Outre les tons supérieurs accessoires, il est encore une seconde espèces de 
tons qui, surtout dans les degrés les plus bas de l’échelle musicale, peuvent 
produire des dissonnances : ce sont les tons de combinaison. Ils diffèrent des 
tons supérieurs par ce qu’ils n’accompagnent pas un seul son, mais bien la 
combinaison de deux sons. Ces tons de combinaison se produisent parce 
que la loi d’après laquelle les différents mouvements vibratoires de l’air s addi¬ 
tionnent simplement n’est plus absolument exacte aussitôt que les vibrations 
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ne sont plus très-petites. Il se produit, en ce cas, au moment où deux tons 
sont donnés simultanément (outre les mouvements de l’air correspondant à 
chacun des deux mouvements vibratoires), des vibrations plus petites, qui 
sont égales les unes à la différence, et les autres à la somme des vibrations de 
chacun de de ces deux tons. Les tons de combinaison se divisent donc en tons 
différentiels et en tons additionnels qui peuvent se produire par les tons fon¬ 
damentaux et par les tons supérieurs ; aussi distingue-t-on des tons de combi¬ 
naison de premier ordre et d’ordre supérieur; ces derniers sont naturellement 
de beaucoup les plus faibles. L’on comprend aisément que les tons de combi¬ 
naison peuvent, tout aussi bien que les tons supérieurs accessoires, être la 
cause d’oscillations, quand les nombres de leurs vibrations diffèrent très-peu 
les uns des autres. On perçoit tout particulièrement les oscillations des tons de 
combinaisons en se servant des tons simples dépourvus autant que possible des 
tons supérieurs accessoires; on entend alors même les tons de combinaison 
d’ordre supérieur. 


L’on se sert de la sirèyie pour étudier la manière dont la hauteur du ton dépend 
du nombre des vibrations de l’air. Cet instrument consiste en un disque percé de 
trous, qui se meut au-dessus d’un courant d’air interrompu autant de fois que dans 
un temps donné les parties trouées et les parties pleines du disque se remplacent, 
dans la rotation. Pour étudier les sons composés de plusieurs tons, on emploie la 
sirène double de Helmholtz, qui permet de bien observer les phénomènes des in¬ 
terférences et des oscillations. Nous renvoyons pour plus de détails à Helmholtz lui r 


même( 1 ). 

On admettait autrefois que la forme vibratoire était une propriété particulière du 
son. Ohm fut le premier auteur qui établit que chaque son pouvait être ramené à 
une somme de mouvements analogues à ceux du pendule. Helmholtz découvrit les 
méthodes qui permettent de percevoir plus facilement les tons supérieurs accessoires, 
ce qui lui permit de démontrer que l’oreille fait elle-même l’analyse de ces sons 
composés. 11 prouva encore que les tons de combinaison sont dus a un phénomène 
objectif et ne sont pas, comme on le croyait, des tons purements subjectifs. 


Les propriétés particulières de l’organe de l’ouïe doivent dépendre de la 
structure des éléments capables de percevoir les ondes sonores. Nous avons vu 
au § 197 que les extrémités des nerfs acoustiques sont munies d’un nombre 
considérable d’appareils terminaux disposés de manière à pouvoir entrer en 
vibration quand un son se produit. Les tons de hauteurs différentes agissent 
évidemment sur des organes terminaux différents. On peut admettre que les 
fibres de Gorti sont dans le limaçon les organes destinés à perce\oir les diffé¬ 
rentes hauteurs du ton, tandis que très-probablement, les cils des ampoules ne 
sont excités que par des bruits irréguliers. Il faut supposer, dans cette hypo¬ 
thèse, que les*différentes fibres de Gorti ne sont pas accordées de la même 
manière. Il n’est cependant pas nécessaire pour cela que chaque ton percep- 
tible corresponde à une fibre spéciale, car nous savons qu’un ton fait toujours 
vibrer en même temps toutes les les fibres qui, par la manière dont dits 


(i) Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindunyen. Braunsclnveig 1862. 
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sont accordées, se rapprochent de lui. Ce fait, ajouté à la grande quantité de 
fibres de Gord qui se trouvent dans le limaçon, nous explique la finesse et 
l’étendue des différents tons que nous pouvons percevoir. La limite inférieure 
des sons perceptibles à notre oreille correspond à peu près à 30 vibrations par 
seconde , et la limite supérieure à 36,000 vibrations. La finesse de nos sensa¬ 
tions acoustiques est telle que, d’après E. H. Weber, des mucisiens exercés 
peuvent encore saisir des différences dans la hauteur de tons dont le nombre 
des vibrations serait : : 1000 : 1001. 

Heusen a tenté de vérifier directement la théorie de Helmlioltz. Il mit sous le mi¬ 
croscope l’organe auditif d’un décapode et lit pénétrer des sons dans l’eau du porte- 
objet. 11 put constater ainsi que toujours certains cils entraient en vibration pour 
certains sons, et que ces cils restaient en repos pour d’autres sons qui faisaient vi¬ 
brer d’autres cils. Dans ces derniers temps la théorie de Helmlioltz a trouvé un 
contradicteur dans Rinne , qui prétend que les fibres de Corti sont tellement molles 
qu’elles doivent céder sous les variations de la pression, tandis que, d’après la théo¬ 
rie de Helmlioltz, ces libres devraient être rigides et tendues. On peut objecter à 
Rinne que nous ne pouvons pas, par l’examen des organes auditifs examinés après 
la mort, juger dans quel état de tension les fibres de Corti se trouvent pendant 
la vie. 

D’après Kôlliker, il y a environ 3000 libres de Corti dans le limaçon de l’homme; 
Helmlioltz en déduit qu’à chaque demi-ton correspondent environ 33 1/2 de ces 
libres. Le rapport de 1000 : 1001 que nous avons donné plus haut, nécessite 04 
libres par demi-ton. Cette différence s’explique parce que nous avons dit ci-dessus : 
quand il se produit un ton qui tient le milieu entre la hauteur tonale de deux libres 
de Corti, il les fait vibrer toutes les deux et la résultante de ces vibrations simul¬ 
tanées correspond au ton lui-même ( , ). 

Le rôle différent des appareils terminaux du vestibule, des ampoules et du lima¬ 
çon peut se déduire de leur structure. Les cils des ampoules sont trop petits pour 
pouvoir rester longtemps en mouvement, ils peuvent bien céder sous certains chocs, 
mais ils ne sauraient entrer en vibrations régulières. Il nous est, au contraire, bien 
plus facile d’admettre que les libres de Corti peuvent vibrer régulièrement, mais ici 
encore les vibrations n’ont nul besoin de persister longtemps , car l’observation nous 
démontre qu’elles doivent au contraire cesser très-vite. Nous savons que dans l’ouïe 
les impressions persistantes sont de bien moins grande durée que dans la vision ; 
dans des trilles très-rapides il nous est, en effet, possible d’apprécier encore chacun 
des sons isolés qui les composent. 


§ 200. — Les idées déterminées par l'ouïe. 

Nous rapportons, en général, les sensations de l’ouïe à des objets sonores 
extérieurs; mais la localisation de ces impressions est beaucoup moins parfaite 
que celle des impressions lumineuses. Par l’oreille nous ne reconnaissons que 
la direction du son; d’autres organes, et spécialement l’œil, nous tout appré¬ 
cier ensuite la distance de l’objet sonore. 

Les deux instruments qui nous servent à reconnaître la direction du son 
sont : le tympan et le pavillon de l’oreille. La membrane du tympan nous 

(!) Helmholtz, loc. eit. 
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donne l'idée que le son vient du dehors. Quand on remplit d’eau le conduit 
auditif externe, l’on perçoit les sons forts comme s'ils se produisaient dans 
l’intérieur de l’oreille. Ce fait s’explique par ce que, dans ce cas, le sonne peut 
plus se transmettre que par les os du crâne et que d’ordinaire ce ne sont que 
les bruits qui prennent naissance dans la tète elle-même qui se transmettent 
de cette manière. La membrane du tympan sert encore à distinguer si le son 
vient de droite ou de gauche; il est probable que nous en avons conscience par 
le muscle du marteau, dont la contraction nous fait sentir si c’est le tympan 
droit ou gauche qui vibre le plus fortement. Le pavillon de Voreille, par la ré¬ 
flexion des ondes sonores qui s’y produit, nous fait apprécier si le son vient de 
devant ou de derrière nous ; quand le pavillon est solidement fixé contre la tête, 
nous ne pouvons plus juger de la direction d’où vient le son ; notre jugement 
Peut même être complètement interverti quand on remplace le pavillon par 
un pavillon artificiel dont la disposition est inverse de la forme naturelle. Nous 
entendons d ordinaire plus distinctement les sons qui viennent de devant, parce 
que c est dans cette direction qu’ils sont le mieux recueillis dans le conduit au¬ 
ditif. Si 1 on change les rapports de ce conduit de telle sorte que le son venu 

de derrière devienne plus distinct, notre jugement sur la direction du son est 
complètement faussé (*). 


4° SENS DE L’ODORAT ET DU GOUT. 

§ 201. — Sens de l’odorat 

L organe de l odorat est constitué par les deux cavités nasales et par l’assem- 
blage des cavités accessoires qui communiquent avec elles. Les parties supé- 
lieures des deux cavités principales servent seules à la perception des impres¬ 
sions de 1 odorat; c’est là, en effet, et plus spécialement sur la cloison, sur le 
cornet supérieur, ainsi que sur une partie du cornet moyen, que se terminent 
les nerfs olfactifs. Ces parties constituent la région olfactive. La muqueuse est 
caractérisée par une coloration brunâtre, qui dépend en partie de granulations 
pigmentaires renfermées dans les cellules de son épithélium, et en partie du 
contenu des glandes utriculaires (glandes de Bowman) situées au-dessous de la 
muqueuse. L épithélium de la région olfactive présente des caractères spéciaux, 
lout le reste de la muqueuse nasale est, en effet, tapissé par un épithélium vi- 
biatil, cet épithélium disparaît au niveau de la région olfactive et est remplacé 
Par une couche de longues cellules cylindriques terminées du côté de la mu¬ 
queuse par des prolongements filiformes allongés. Entre ces cellules épithéliales 
se trouvent les organes terminaux spéciaux des nerfs olfactifs. Ce sont des cel¬ 
lules fusiformes, cellules olfactives , placées entre les cellules épithéliales et 
qui, probablement, doivent être envisagées comme des cellules nerveuses 
(analogues à la couche des cellules nerveuses de la rétine). Elles envoient des 
prolongements particuliers vers la profondeur de la muqueuse et vers la surface 

W E - Weber, Berkhte d. Leipziyer üeveüech., 1851. 
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de cette membrane. Toutes ces cellules émettent, en effet, par celui de leurs 
pôles qui regarde la superficie, un prolongement long et filiforme, qui, d’après 
Schultze, se termine chez l’homme et les mammifères par une extrémité 
mousse, dépassant un peu la surface épithéliale, et qui, chez les amphibies et 
les oiseaux, porte au contraire de longs cils. Par leur pôle opposé, ces cellules 
émettent un prolongement fin, variqueux, qui, sans nul doute, n’est autre 
chose qu’une fibrille primitive des nerfs olfactifs. 

Les substances odorantes sont les excitants des nerfs de l'olfaction. Ces 
substances sont toujours gazeuses; la plupart d’entre elles déterminent déjà 
l’olfaction, alors même qu’elles sont très-raréfiées. Il est très-probable que les 
excitants ordinaires des nerfs (excitants électriques, mécaniques) doivent dé¬ 
terminer des sensations odorantes, quand on les fait agir sur les nerfs olfac¬ 
tifs; mais aucune expérience directe ne l’a encore prouvé. Nous ne savons 
presque rien sur les causes des différences entre les odeurs , car très-souvent 
les corps les plus différents ont la même odeur. Il nous est impossible, jusqu’à 
présent, d’analyser les qualités des impressions odorantes ni de déterminer 
V intensité des excitations olfactives. Tout ce qu’il nous est possible de dire à 
ce dernier point de vue, c’est que des traces inappréciables de substances odo¬ 
rantes déterminent encore une sensation olfactive très-distincte. Le nerf olfactif 
se fatigue très-vite; quand une odeur agit pendant un certain temps, son action 
s’affaiblit peu à peu et finit par ne plus être perçue. Lorsque plusieurs odeurs 
différentes agissent simultanément sur une même muqueuse, il se produit une 
sensation composée. Quand, au contraire, deux odeurs agissent, l’une sur la 
moitié droite de la muqueuse olfactive, et l’autre sur sa moitié gauche, il n’y 
a plus combinaison des deux sensations odorantes, mais alternance entre les 
deux sensations. 

Les sensations olfactives ne sauraient nous donner qu'une idée très-impar¬ 
faite des objets extérieurs; il faut que d’autres sens leur viennent en aide. La 
raison en est que les odeurs déterminent facilement une sensation agréable ou 
désagréable, mais cette sensation est beaucoup plus subjective qu’objective. Un 
grand nombre de sensations olfactives ne sont même souvent pas perçues 
comme des odeurs, elles alternent avec les sensations gustatives. Cette alter¬ 
nance est déterminée par ce que ces deux organes des sens sont souvent mis 
simultanément en activité, et parce qu’alors notre conscience ne s’adresse qu’à 
celui des deux dont l'action est prépondérante. 


Les travaux d’Ecker , d’Eckhard et de-Max Schultze, nous ont éclairés sur la 
terminaison des nerfs de l’odorat et sur la structure particulière de la muqueuse 
olfactive; mais si l’anatomie nous en est connue, la physiologie du sens de l’odorat 
laisse encore beaucoup à désirer. Il n’a pas encore été fait de recherches tendant 
à rapporter les variétés infinies d’odeurs à un nombre déterminé de sensations olfac¬ 
tives simples; nous ne possédons pas non plus une mesure quelconque pour appré¬ 
cier l’intensité de nos sensations olfactives. Valentin à tenté de déterminer quelle est 
pour certaines substances odorantes la quantité approximative capable de déterminer 
la sensation la plus faible possible. J1 calcula la quantité de ces substances contenue 
dans un volume d’air traversant le nez et trouva que, les substances étant reguliè- 
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rement réparties sur toutes les surfaces olfactives, il faut 0,0016 milligrammes de 
brome, 0,02 d’hydrogène phosphoré, 0,002 d’hydrogène sulfuré et 0,00005 d’essence 
de roses ( 1 ). 

§ 202. — Sens du goût. 

La langue constitue l'organe essentiel du goût ; mais la partie supérieure de 
la face antérieure du voile du palais, la partie inférieure du pilier antérieur et, 
d’après plusieurs auteurs, la face postérieure du voile et le pharynx peuvent 
aussi éprouver des sensations gustatives. Le nerf qui préside surtout au goût 
est le glosso-pharyngien; le lingual, branche du trijumeau, lui vient en aide. 
Le premier se distribue à la racine de la langue, au voile du palais et au pha¬ 
rynx; le second, au contraire, innerve toute la partie antérieure de la langue. 
Sur ce dçrnier organe, les nerfs se terminent principalement dans les papilles. 
Les papilles sont de trois espèces : filiformes, fungiformes et caliciformes ; ces 
dernières sont placées sur la racine de la langue ; ce sont elles qui sont les plus 
riches en fibres nerveuses. On ignore si les renflements terminaux signalés 
dans les papilles sont en réalité les organes terminaux particuliers du sens du 
goût, ou s’il en existe d’autres, que l’on n’a pas encore découverts jusqu’à 
présent. 

L’organe du goût est excité principalement par des substances en solution, 
les substances gustatives. Les différents goûts qu’elles déterminent se divisent 
en cinq catégories : doux, salé, alcalin , acide et amer. D’après ce qui se passe 
dans l’œil et dans l’oreille, on est en droit de supposer qu’il existe des or¬ 
ganes terminaux distincts pour chacune de ces qualités du goût. La proportion 
suivant laquelle ces organes sont distribués sur les différentes parties gusta¬ 
tives n’est peut-être pas la même. C’est ainsi que les sensations amères sont 
perçues surtout à la racine de la langue, que les bords de cet organe per- 
çoivent surtout les goûts acides et que les substances sucrées sont mieux appré¬ 
ciées par la pointe de la langue. Il existe encore une autre différence entre les 
sensations gustatives, c’est la vitesse différente avec laquelle elles sont perçues : 
le goût salé se perçoit plus rapidement que le sucré, le goût sucré plus vite 
que le goût acide, et ce dernier plus vite que le goût amer (Schirmer). Il sem¬ 
ble donc qu’il y ait dans le sens du goût, au point de vue de la manière dont 
procède l’excitation, des différences analogues à celles qui se produisent dans 
l’œil pour les différentes couleurs fondamentales. L’intensité du goût croit, 
d’après Valentin (dans certaines limites seulement), avec la concentration des 
liquides dans lesquels les substances gustatives sont dissoutes* Quoi qu’il en 
soit, cette intensité est plus grande pour des substances qui succèdent im¬ 
médiatement à d’autres dont les sensations sont de nature opposée ; elle dimi* 
nue, au contraire, par la fatigue, en d’autres termes, par l’action prolongée 
du même excitant. 

On croyait autrefois rfue le ^losso-pliaryngien est le seul nerf qui préside ait 
sens du goût. Longet et Schiff démontrèrent les premiers que ce rôle incombe aussi 

_ (*) M ax Schultze, Untersuch. über den B au der Nasenschleirïihaut. Halle 1862. — Valen¬ 
tin , Lehrb. d. Physiologie t. II. 
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au lingual. Cette opinion est prouvée d’abord par ce que le lingual se répand sur 
une grande partie des surfaces gustatives, parties dans lesquelles il a été impossible 
de démontrer l’existence de filets du glosso-pharyngien, et en second lieu par le ré¬ 
sultat des vivisections, qui démontrent que, lorsque le lingual est sectionné, le goût 
est aboli dans la partie antérieure de la langue , tandis qu’il l’est, dans la partie pos¬ 
térieure après la section du glosso-pharygien. D’après Stich, Naumann, etc., les 
filets gustatifs du trijumeau sont contenus dans la corde du tympan, car, d après ces 
auteurs, quand la section porte sur le lingual au-dessus de son anastomose avec la 
corde du tympan , le goût n’est pas altéré d’une manière appréciable. Il paraît ce¬ 
pendant qu’un certain nombre de blets gustatifs se trouvent dans le tronc du lingual 
lui-même , car Schiff a constaté sur des animaux qu’après la section de la corde 
dans la caisse du tympan et la section des deux glosso-pharyngiens le goût n’est 

pas complètement aboli ( J ). ' 

Horn fut le premier physiologiste qui admit que la perception des différentes qua¬ 
lités du goût est localisée, comme nous l’avons dit, dans les différentes parties de l’or¬ 
gane gustatif. Schirmer trouva ensuite que toutes les parties de cet organe peuvent, 
au moins jusqu’à un certain degré, percevoir tous les goûts. Inzani et Lussana vé¬ 
rifièrent, au contraire, dans un cas de paralysie du trijumeau, l’exactitude des faits 
signalés par Horn. Valentin nous a donné quelques observations sur Y intensité des 
sensations gustatives; elles peuvent nous fournir des indications sur la plus faible 
excitation nécessaire pour déterminer une sensation de goût. Pour le sucre, le point 
limite est de 1,2 p. 100; pour le sel de cuisine il est de 0,2-0,5 p. 100; pour l’acide 
sulfurique de 0,001 p. 100, et pour la solution aqueuse de sulfate de quinine, il est 

de 0,003 p. 100. 

En dehors des substances sapides, il faut encore signaler l’action excitante que le 
courant galvanique produit sur l’organe du goût. Ce courant détermine au pôle po¬ 
sitif une sensation acide, et un goût alcalin plus faible au niveau du pôle négatif. Ces 
sensations gustatives ne sont pas dues à la décomposition électrolytique des liquides 
buccaux. Volta avait déjà démontré ce fait en plaçant au niveau du pôle positif un 
liquide alcalin qui neutralisait instantanément les acides. Rien ne prouve cependant 
que ces sensations ne soient pas dues à des décompositions électrolytiques de 1 inté-' 
rieur du nerf lui-même, et l’on peut admettre en tout cas que toujours le goût dé¬ 
terminé par le courant électrique est identique au goût que produisent les actions 
chimiques ( 2 ). 

III. MOUVEMENTS MUSCULAIRES. 


§ 203 . 


Division. 


Les forces produites par la contraction des muscles déterminent des mou * 
vemenls qui tantôt jouent par eux-mêmes un rôle esseidiel dans l’organisme et 
qui, dans d’autres cas, sont des plus importants pour l’accomplissement d’au¬ 
tres fonctions. Ces derniers, mouvements du cœur, de l’intestin etc., ont été 
étudiés en leur lieu et place. Il nous reste à étudier ici les mouvements de la 
piemière espèce. Ce sont les mouvements du squelette et les mouvements de 

i V 1 ' * 

* > 

(t) Horn, Ueber den Geschmacksinn des Menschen, Heidelberg 1825. — Schirmer, AW a 
nullœ de gus tu disquisitiones. Greifswald 1856. — Valentin , Lehrb. der Phgsiol ., t. U. — 
Inzani et Lussana, Schmidt's Jahrb., 1864. 

( 2 ) Du Bois-Reymond , Uutersuchiuigen liber thierische Electricitü^ , t. 1. 

YVUNDT. — Pliysiulugie. 
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Vorgane vocal. Les premiers déterminent les changements de position des 
différentes parties de notre squelette les unes par rapport aux autres et les dé¬ 
placements de lieu de tout notre corps. Les mouvements de l’organe vocal'pro- 
duisent les sons et les bruits de la voix et de l’articulation des sons. 


1° MOUVEMENTS DU SQUELETTE. 

§ 204. — Lois générales des mouvements du squelette. 

Les mouvements du squelette dépendent : 1” de la manière dont les parties 

du squelette sont unies entre elles, et de la manière dont les muscles s’y 
attachent. 

1° Union des parties du squelette. Quand les parties du squelette sont 
unies entre elles de manière à permettre des mouvements , cette union prend 
le nom articulation. Les extrémités articulaires des os sont recouvertes par 
des cartilages entourés par des sacs séreux sans ouverture. Les extrémités 
osseuses sont disposées de manière à faciliter les mouvements par le poli du 
cartilage qui tapisse leur surface articulaire, et par un liquide filant, la synovie, 
sécrétée par les séreuses articulaires. Le mouvement est, au contraire, limité, 
non-seulement par des obstacles dus à la forme même des surfaces articulaires, 
mais encore par les bandes fibreuses extérieures à la capsule articulaire, qui 
rattachent plus ou moins solidement les os entre eux. Tandis que la structure 
des surfaces articulaires détermine la forme des mouvements, leur étendue est 
limitée par les saillies osseuses et par les ligaments qui peuvent même très- 

souvent arrêter des mouvements que permettrait la forme des surfaces articu¬ 
laires. . 

Nous pouvons classer les formes principales des mouvements articulaires 
de la manière suivante qui découle de la forme des articulations. 

a) Rotation autour d'un seul axe fixe. Cette forme élémentaire des mouve¬ 
ments articulaires présente deux cas : la rotation se fait autour d’un axe à peu 
près horizontal situé dans l’articulation, ou encore elle s’exécute autour d’un axe 
à peu près vertical qui concorde ou qui est plus ou moins parallèle h l’axe des os 
mis en mouvement. Les articulations qui répondent au premier cas sont dites 
articulations trochléennes ou en charnière ; celles qui répondent au second 
cas prennent le nom de trochoïdes. Les articulations en charnière présentent 
une forme particulière très-importante, Varticulation en pas de vis, celle du 
coude (huméro-cubitale) par exemple. L’axe de cette articulation passe par les 
deux condyles de l’humérus; du côté droit le pas de vis marche vers la droite, 
tandis que du côté gauche il marche vers la gauche. L’articulation atloïdo- 
axoïdienne et l’articulation radio-humérale (dans laquelle l’avant-bras tourne 
autour de son propre axe) nous fournissent des exemples de trochoïdes. Dans 
1 articulation atloïdo-axoïdienne, la tête tourne sur la colonne vertébrale, Taxe 
de rotation se trouve dans l’apophyse odontoïde. L’articulation radio-humérale,- 
articulation de pronation et de supination, est composée par plusieurs arti¬ 
culations ou par plusieurs espèces de surfaces articulaires. La plus importante 
de ces composantes est constituée par l’articulafion entre le condyle huméral et 



LOIS GÉNÉRALES DES MOUVEMENTS DU SQUELETTE. 


517 


la cupule de la tète radiale. L’axe du mouvement part du milieu de cette arti¬ 
culation , se dirige obliquement vers le côté interne de l’avant-bras et se ter¬ 
mine au niveau de l’apophyse styloïde du cubitus. Il existe encore pour ce mou¬ 
vement des articulations accessoires, qui sont : l’articulation entre la tète du 
radius et le cubitus, entre la tète du cubitus et la cavité sigmoïde de l’extré¬ 
mité inférieure du radius d’une part et le ligament triangulaire de 1 autre. Ces 
articulations accessoires favorisent la rotation autour de l’axe que nous venons 
d’indiquer, rotation qui néanmoins s’exécute directement dans l’articulation 

principale. 

b) Rotation autour de deux axes fixes. Dans toutes ces articulations les 
surfaces articulaires présentent des courbures dillérentes dans deux directions 
perpendiculaires l’une à l’autre. Il peut se laire alors que la surlace possède 
dans les deux directions une courbure de même sens, mais dont le rayon de 
courbure n’est pas le même, ou que la surlace présente des courbures de sens 
différents dans les deux directions ; elle peut être convexe dans une direction 
et concave dansl’autie. L’articulation occipito-atloidienne etl articulation iadio— 
palmaire appartiennent à la première espèce; dans les deux, la courbure 
de droite à gauche appartient à un rayon un peu plus grand que la combine 
d’avant en arrière. Dans les deux articulations, deux mouvements principaux 
sont possibles, ils correspondent aux deux espèces de courbure, une flexion en 
avant et en arrière et une inclinaison latérale. Les articulations de la seconde 
espèce prennent le nom (Varticulations en selle ; les articulations.métacarpo- 
phalangiennes appartiennent à ce genre, dont le type est 1 articulation tiapézo- 
nrétacarpienne. L’extrémité inférieure du premier métacarpien est convexe de 
dehors en dedans et concave d’avant en arrière ; le trapèze présente au con¬ 
traire des courbures eu sens opposé. Les mouvements principaux^ sont donc 
alors l’extension et la flexion , l’abduction et l’adduction du pouce ( ). 

c) Rotation autour d’un axe mobile dans une direction déterminée. Les 
articulations de ce genre peuvent être désignées sous le nom d’ articulations 
spiroides ; chez l’homme, c’est l’articulation du genou qui en est le type. Les 
deux condvles du fémur sont recourbés d’arrière en avant et de droite a gauche. 
La première de ces courbures augmente d’arrière en avant et se rapproc îe 
d’une section de spirale. En raison de cet accroissement progressif du rayon 
de courbure, le chemin parcouru par l’axe de rotation dans l’extension et dans 
la flexion est lui-même une section de .spirale. La courbure de dehors en de¬ 
dans permet un mouvement de pronation et de supination du fémui, qui, a 
cause de la tension des ligaments latéraux, ne peut s exécuter que i ans 

flexion. 


H) Wundt oublie que dans ce cas il peut se produire encore, en raison même de la 
forme des surfaces, un mouvement de circumduction (combinaison c es qua ic mo 
ments cardinaux de flexion, d’extension, d’abduction et d adduction) , mais, es n10 ^ 
ments de rotation proprement dits sont impossibles,, parce que es ex îenu es; c 
axes viennent toujours les empêcher dans les articulations eu s» « , 1 ^ 

même des courbures différentes, ces extrémités constituent de \ en a ’ ^ 

culaires qui arrêtent les mouvements. 
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d) Rotation autour d’un point fixe. C’est dans ce genre d’articulation que 
la mobilité est la plus grande. La rotation peut s’y exécuter autour d’un axe 
quelconque, fixe ou mobile pendant le mouvement ; la seule condition est que 
tous les axes s’entre-croisent en un même point, le point de rotation. Les ar¬ 
ticulations de ce genre sont les ènarthroses , articulations sphéroïdales (sca- 
pulo-humérale et coxo-fémorale). Les surfaces articulaires sont alors d’une 
part un segment de sphère pleine, et d’autre part un segment de sphère creuse. 
La sphère creuse embrasse toujours un nombre de degrés angulaires moins 
considérable que la sphère pleine. 

Les articulations incomplètes, dans lesquelles des surfaces planes ou très- 
légèrement courbées sont maintenues au contact par des ligaments très-tendus, 
11 e se prêtent à aucune classification fixe. A cette espèce d’articulation se rat¬ 
tachent celles auxquelles en anatomie on donne le nom d’amphy arthroses, de 
symphyses ou de synchondroses , comme par exemple, les articulations verté¬ 
brales , celles des os du carpe ou du tarse, celles des os iliaques entre eux, 
celles des côtes et du sternum. Dans tous ces cas, la forme des surfaces arti¬ 
culaires permettrait une rotation autour de plusieurs axes; mais elle est limi¬ 
tée en partie par la tension des ligaments et en partie par des saillies osseuses. 
C’est ainsi que les cartilages intervertébraux assez mous qui relient les diffé¬ 
rentes vertèbres entre elles permettraient un mouvement égal en tous sens; 
mais les apophyses transverses, par la manière différente dont se fait leur em¬ 
boîtement, modifient plus ou moins le sens et l’étendue de la mobilité dans les 
diverses sections de la colonne vertébrale ; c’est entre les vertèbres lombaires 
que la mobilité est la plus petite. 

En étudiant les articulations et les mouvements qu’elles permettent, nous 
sommes obligés de nous reporter toujours à une forme idéale plus ou moins 
rapprochée de la vérité. Quand, par exemple, nous disons qu’une surface arti¬ 
culaire est sphérique, ellipsoïdale ou que sa section est celle d’une spirale, ce ne 
sont là que les formes géométriques élémentaires desquelles la surface se rap¬ 
proche le plus. Lorsque nous parlons de rotation autour d’un ou de deux axes 
fixes, ce mouvement s’accompagne quelquefois encore de rotations plus petites 
autour d’axes accessoires, tandis que d’autres fois les axes fixes ne le sont pas 
en réalité et peuvent se déplacer légèrement. C’est ainsi que, par exemple, 
d’après Henke, dans le trochoïde atloïdo-axoïdien, Faxe.de rotation se déplace 
et se transporte du milieu de l’apophyse odontoïde à sa face antérieure ; 
c’est à ce déplacement de l’axe qu’est dû le léger abaissement qu’éprouve la 
tête dans chacun de ses mouvements de rotation. C’est ainsi encore que dans 
les articulations en selle, outre les mouvements principaux des deux directions 
perpendiculaires l’une à l’autre , il s’en produit encore de plus petits en d’autres 
sens et un mouvement de forme conique (de circumduction) dans lequel l’axe 
de rotation change à chaque moment du déplacement. La mécanique articu¬ 
laire devient une étude des plus compliquées lorsque l’on cherche à entrer 
dans tous ces détails ; aussi jusqu’à présent en est-on resté aux éléments de la 
question. 

Langer considère l’articulation du genou comme une articulation spiroïde 
dans laquelle les deux spirales sont différentes l’une de l’autre, et il admet que 
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ce sont en ce cas des surfaces articulaires asymétriques qui glissent l'une sur 
l’autre, car les surfaces tibiales ne s’adaptent pas exactement aux condyles du 
fémur. Henke fait remarquer, au contraire, que des surfaces de contact asymé¬ 
triques ne sauraient se mouvoir Y une sur l’autre que dans des étendues très- 
limitées. 11 envisage donc l’articulation fémoro-tibiale comme constituée par 
deux articulations , l’une supérieure, l’autre inférieure, séparées par les mé¬ 
nisques intérarticulaires sur les surfaces opposées desquels s exécute le 1 rot te- 
ment des deux extrémités osseuses. Henke ne considère pas non plus les sec¬ 
tions des condyles fémoraux comme des spirales, mais comme des cercles qui 
ne sont pas exactement parallèles au plan médian. L’articulation supérieure est 
celle, d’après Iienke, dans laquelle s’exécutent les mouvements de flexion et 
d’extension, tandis que dans l’articulation inférieure se produit, d’après lui, 
un mouvement de rotation autour de l’axe vertical ; la combinaison de ces deux 
mouvements donne le mouvement total du tibia sur le fémur. Cette opinion 
ne nous semble pas devoir faire repousser la manière de voir que nous avons 
adoptée. Nous avons, en effet, vu plus haut que les sections spiroïdes ne sont 
pas semblables, il en résulte que la totalité de la surface d’un condyle repré¬ 
sente un pas de vis dirigé à droite pour le genou droit, et à gauche poui le ge¬ 
nou gauche, ce qui explique que dans l’extension complète la jambe tourne 

tojours en dehors ( 1 ). 

2° Disposition des muscles. Les muscles qui mettent en mouvement les os en 
contact articulaire sont disposés suivant un ordre qui est constamment en rap¬ 
port avec l’axe du mouvement. Dans les articulations à un seul axe, les muscles 
sont toujours situés sur les deux cotés de l’axe, les extenseurs et les fléchis¬ 
seurs du coude par exemple ; dans les articulations à deux axes ou dans celles 
dont l’axe est mobile, l’agencement des muscles est plus compliqué . toujours 
alors l’article est entouré de tous côtés par des muscles qui peuvent participer 
à la rotation autour de plusieurs axes. Les articulations n ont pas^encoie été 
suffisamment étudiées à ce point de vue ; il pourrait donc se taire que les mou¬ 
vements qui s’y produisent puissent être rapprochés de ce qui s e passe pour l e 
globe oculaire (voy. § 193); aussi ne pouvons-nous donner 
ici que les principes généraux qui président à l’agencement 
des muscles du squelette. < 

Les mouvements des parties du squelette obéissent en 
général aux lois des leviers du troisième genre. Soit 1 os 2? 

3 (Fig. 129) susceptible d’être amené par le muscle 4 vers 
l’os 1,2, avec lequel il s’articule en 2. Le point d’appui est 
donc en 2; la puissance et la résistance s’appliquent, toutes 
deux sur le même côté du point d’appui, la puissance au 
point 5 où s’attache le muscle, et la résistance au centre de 
gravité (7) du bras de levier 2, 3. Si ce bras de levier porte 
un fardeau, le point d’application de la résistance se trou¬ 
vera au centre de gravité commun entre le fardeau et le bras 
de levier. La figure démontre qu’en général le point d’appli- Fig. 129. 

(i) Henke, Anat. u. Mechanik der Gelenlce. Leipzig u. Heidelberg 18G3. - Langer, 
Denkschriften der Wiener AJcademie, 1856. 
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cation de la puissance est plus rapproché du point d’appui que le point d’appli¬ 
cation de la résistance. Tous ceux de nos membres qui se meuvent de cette 
manière sont donc mieux disposés pour la vitesse que pour la force; en d’autres 
termes, il se fait une dépense de force supérieure à celle que comporte la ré¬ 
sistance, tandis que la vitesse avec laquelle la résistance est vaincue augmente 
au contraire. 


La puissance et la résistance se font équilibre dans le levier quand elles sont en rap¬ 
port inverse avec les distances du point d’appui. Désignons la force par /*, la résis¬ 
tance par r dans la figure précédente, nous aurons f : r :: 7 2 : 5 2; pendant que 
la force parcourt le chemin 5, 6, la résistance parcourra le chemin 7, 8 et 5 6 : 7 8 
:: 52 : 7'2; en d’autres termes, les chemins parcourus dans un même temps par 
la force et la résistance sont entre eux comme leurs distances du point d’appui. Il en 
résulte donc que ce qui se perd en force se regagne en vitesse. Si le point'd’appli- 
cation de la force était en 7 et celui de la résistance en 5, le levier deviendrait un 
levier inter-puissant, où tout ce qui se perd en vitesse se regagne en force. 


L’action exercée par un muscle ou un groupe de muscles sur une articulation 
dépend non-seulement, de la quantité de force employée et de la résistance à 
vaincre, mais encore de la direction dans laquelle la puissance musculaire ou 
la résistance agissent sur le levier. La puissance et la résistance atteignent leur 
maximum d’action quand elles sont appliquées perpendiculairement à la direc¬ 
tion du levier; plus l’angle que leur direction fait avec celle du levier est aigu, 
moins leur action est considérable. Quant à la direction suivant laquelle agit 
en général la résistance, nous ne pouvons rien en dire ; elle agit d’ordinaire 


suivant la verticale au centre de gravité, quoiqu’elle puisse varier beaucoup 
suivant les différentes parties du squelette. La direction de la force est, au con¬ 
traire, le plus ordinairement très-désavantageuse, car le plus souvent les 
muscles ne s’insèrent pas sur les leviers osseux suivant un angle droit, mais 
bien suivant un angle très-aigu. Il n’y a donc qu’une petite partie de la force 
qui peut agir d’une manière efficace; la majeure partie est perdue pour le 
mouvement. On trouve la partie de la force musculaire employée à produire le 



mouvement en représentant toute la force mus¬ 
culaire par une droite 6, 8, prise sur la direction 
du muscle 5, 8 (Fig. 130). Construisons un pa¬ 
rallélogramme dont 6, 8 sera la diagonale et dont 
un côté 8, 10 sera perpendiculaire à la direction 
du bras de levier à mouvoir; le parallélogramme 
sera complété par la ligne 8, 12. Les lignes 8, 
10 et 8, 12 représenteront les composantes de 
la force totale 6, 8. Il n’y a donc que la compo¬ 
sante 8, 10 qui agit efficacement dans le dépla¬ 
cement du levier, tandis que la plus grande com¬ 
posante 8,12 (la majeure partie de la force) n'a¬ 
git qu’en pressant les deux extrémités articu¬ 
laires l’une contre l’autre. Ce mode défavorable 
d’application des muscles au squelette est rendu 
nécessaire par l’agencement de la charpente os- 
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seuse elle-même ; mais ce désavantage disparait à mesuré que le mouvement 
s’exécute. Supposons (Fig. 130) que, par suite de l’action du muscle, l’os 2, 3 
ait atteint la position 2, 4, les composantes de la lorce 7, 9 seront devenues 9, 
Il et 7, 13. La fraction de la force utile pour le mouvement tend donc toujours 
à s’accroître à mesure que le mouvement s’accomplit. 

• | 

Pour déterminer la force musculaire qui agit sur une poition du squelette, il faut 
donc connaître la direction et le degre de force de 1 action musculaire. Quand y a ses 
deux extrémités, un muscle s’insère à peu près suivant un point, la direction de la 
force est sensiblement suivant-la ligne qui réunit ses deux extrémités. Lorsqu’au con¬ 
traire l’insertion est plus étendue ou lorsque la structure du muscle est plus compli¬ 
quée, l’on éprouve bien plus de difficultés à déterminer la direction suivant laquelle 
agit sa force. U faut alors déterminer d’abord la direction suivant laquelle agit chaque 
faisceau musculaire isolé, n’importe qu’il soit parallèle ou convergeant vers un point, 
et déterminer la résultante de toutes ces directions isolées. La force développée par 
des muscles de ce genre est, comme nous l’avons vu au § 172, proportionnelle à leur 
section transversale. Pour déterminer la force qui agit dans la direction de la traction, 
il est nécessaire de faire pour chaque fibre plus ou moins parallèle le même calcul 
que nous avons indiqué plus haut, et d’additionner ensuite toutes les composantes 
qui agissent dans la direction de la traction. Quand on veut déterminer les résultantes 
de l’action exercée sur le même levier .par la combinaison de plusieurs muscles, il 
faut employer le même moyen. C’est à peine si jusqu’à présent cette analyse métho¬ 
dique des mouvements a été faite pour une seule articulation (')• 

Ed Weber a étudié le rapport qui existe entre la longueur des fibres musculaires 

et la quantité dont elles doivent se raccourcir. Il en résulte que, chez l’homme, 
quelle (lue soit la différence entre les longueurs des différentes fibres musculaires 
fqui peuvent varier de 5 à 453 millimètres), toujours la quantité de leur raccourcis¬ 
sement est proportionnelle à leur longueur. Ce rapport est en moyenne : : 1 : 0,47, 
ainsi donc à peu de chose près 1:2:1. L’effet utile des niuscles étant proportionnel 
à leur poids Weber tenta de déterminer l’effet utile produit par les différents 
„roupes des muscles dont il avait trouvé le poids. Il résulte de ses recherches que le 
travail utile des muscles de la tête et du tronc est à celui de l’extrémité supérieure 
■ : \ . 2- que celui des muscles de l’extrémité supérieure est à celui de I extrémité 
inférieure :■ 2: 4. Faisons remarquer toutefois que ces chiffres iront, évidemment 

qu’une valeur approximative (*). 


§ 205. — Changements de lieu du corps. 

De tous les mouvements combinés qui peuvent résulter de 1 action simulta¬ 
née d’un grand nombre de muscles du squelette , ce sont les changements de 
H eu qll i sont de beaucoup les plus importants.' La volonté peut les modifier 
tellement que l’étude approfondie de ces mouvements est presque impossible. 
Nous nous bornerons ici à étudier la marche et la course , après avoir cepen ¬ 
dant déterminé au préalable les conditions d’équilibre du squelette dans la 

station debout. 


(1) Fick, Zeitschrift f. ration. Medizin , t. IX. 

( 2 ) Ed. Weber, fiericht der Gcs. der Wissensch. zu Leipzig, 1849 et 18;>1. 
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La station debout devient possible dès que la verticale qui passe par le centre 
de gravité du corps tombe dans la base de sustentation (espace compris entre les 
deux pieds) et dès que les articulations qui supportent le poids du corps (arti¬ 
culations de la hanche, du genou et du pied) sont assez tendues pour que les 
os qui les constituent ne puissent se mouvoir les uns sur les autres. Les diffé¬ 
rentes parties du squelette étant mobiles les unes sur les autres, le centre de 
gravité du corps n’est, pas parfaitement fixe et se déplace un peu. Quand les 
bras tombent naturellement, le centre de gravité se trouve, d’après Weber, à 
la partie supérieure du sacrum (au promontoire). La ligne qui le prolonge 
passe un peu en arrière du centre de gravité de la tête, un peu au devant de la 
colonne cervicale et dorsale, croise cette dernière vers la 12° vertèbre de cette 
région, descend un peu en arrière du centre de rotation de l’articulation coxo- 
fémorale, passe dans l’espace qui sépare la partie postérieure de l’articulation 
du genou et tombe enfin entre les deux pieds environ au milieu de l’intervalle 
qui existe entre la grosse tubérosité du calcanéum et la tête du premier méta¬ 
tarsien. La tension des articulations est due en partie à la pesanteur des par¬ 
ties supérieures, en partie à la tension des ligaments et en partie à l’activité 
musculaire qui cause la fatigue dans la station verticale. L’action qu’exerce la 
pesanteur sur les articulations peut, comme l’action musculaire (voir le para¬ 
graphe précédent), se dédoubler en deux composantes : l’une qui tend à déter¬ 
miner un mouvement, et la seconde qui tend à appliquer fortement les extré¬ 
mités articulaires les unes contre les autres. Cette dernière détermine par elle- 
même la fixité des articulations, tandis que la première doit être compensée par 
la tension des ligaments. Les articulations coxo-fémorale et fémoro-tibiale ne 
soutiendraient pas le poids du corps dans la station debout si elles étaient pri¬ 
vées de ligaments et de muscles; la ligne qui prolonge le centre de gravité pas¬ 
sant en arrière des centres rie mouvement de ces'articulations, le corps tombe¬ 
rait en arriére, et, d’autre part, la tête, le cou et la partie supérieure de la co¬ 
lonne dorsale s’infléchiraient en avant, parce que cette même ligne passe au 
devant de leurs articulations. Le corps s’infléchit réellement de cette manière 
quand la tension musculaire est brusquement supprimée. Les articulations du 
pied se trouvent seules, par rapport à la verticale passant par le centre de 
gravité, dans une position telle que., sans aucune tension musculaire, elles 
peuvent supporter le poids du corps. Chaque pied repose sur trois points d’ap¬ 
pui , sur le talon et sur les sésamoïdes du premier et du cinquième métatar¬ 
sien. Le talon est en arrière et les deux sésamoïdes en avant de la verticale 
qui passe par le centre de gravité. Tout mouvement qui tendrait à s’exécuter 

autour de l’un de ces points serait immédiatement arrêté par la fixité des deux 
autres. 


La marche normale consiste dans la progression horizontale du corps avec 
la plus faible contraction musculaire possible. Cette progression exige non- 
seulement. une lorce continne dans le sens horizontal, mais elle demande en¬ 
core que, de même que pour la station debout, le point où tombe la verticale 
passant par le centre de gravité se trouve dans la base de sustentation. On 
peut donc dire encore que la marche est constituée par la progression horizon • 
taie du centre de gravité sans que son point d’appui quitte le squelette. Ges 
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conditions sont remplies dans la marche, parce que d’abord Vun des membres 
inférieurs se place verticalement au-dessous du centre de gravité et s’allonge 
ensuite en raison de l’extension des articulations du pied, du genou et de la 
hanche. Dès que le membre a atteint son maximum d’allongement, le genou 
se fléchit et la jambe se soulève de terre ; le pied s’applique en même temps 
contre le sol, et il se produit une force dont l’action peut se décomposer en 
forces horizontale et verticale. La dernière de ces composantes est détruite en 
totalité ou en grande partie par la pesanteur ; la première, au contraire, tend 
à porter le centre de gravité horizontalement en avant; cette action persiste 
jusqu’au moment où la jambe a atteint son maximum d’extension. Dans le 
même temps, l’autre jambe oscille en avant jusqu’au moment où, posée à terre, 
elle peut servir de point d’appui au centre de gravité ; la deuxième jambe dé¬ 
termine alors le mouvement en avant de la même manière que la première 
l’avait, produit. Tandis que les jambes exécutent ces mouvements, le tronc lui- 
même se meut légèrement; il s’incline toujours du côté du pied qui appuie sur 
le soi, de manière à faire tomber le centre de gravité dans l’espace qu’il cir¬ 
conscrit.. Le tronc s’incline en outre involontairement d’autant plus en avant 
que la marche est plus rapide, parce qu'en raison de sa superficie le tronc 
rencontre une résistance considérable de l’air qui tendrait à le renverser en 
arrière si dans la marche le tronc restait vertical. L’extrémité inférieure, en 
oscillant, détermine aussi une petite rotation du tronc autour de la tête fémo¬ 
rale de la jambe immobile. Ce mouvement est annulé par ce que, pendant 
que l’extrémité inférieure oscille, le bras du côté opposé se meut en avant, tandis 
que celui du côté correspondant oscille en arrière ; ces mouvements des extré¬ 
mités supérieures déterminent une rotation de sens opposé autour de la tête 
du fémur. L’on voit donc que, dans la marche, les mouvements de pendule 
exécutés par les membres inférieurs s’accompagnent toujours de mouvements 
de pendule en sens opposé des extrémités supérieures. 

Le mouvement en avant de la jambe qui se détache du sol est dû exclusive¬ 
ment à la pesanteur. L’extrémité inférieure oscille comme un pendule autour 
de son point d’appui dans la cavité cotyloïde. La durée du p a s dépend donc de 
la durée des oscillations de l’extrémité inférieure et du temps pendant lequel 
les deux pieds touchent simultanément le sol ; la marche est donc plus rapide 
avec des jambes courtes (*). La plus grande vitesse de la marche s’obtient 
donc quand le temps pendant lequel les deux jambes reposent à terre est égal 
à 0, quand, en d’autrés termes, une jambe touche le sol au moment précis où 
l’autre s’en détache. L’on comprend qu’il peut y avoir un moment intermédiaire 
pendant, lequel aucune des deux extrémités inférieures ne touche le sol; la 
marche devient alors lu course. La longueur du pas est déterminée par le 
chemin parcouru dans un pas ; elle dépend de la hauteur verticale des extré¬ 
mités inférieures au-dessus du sol et de la longueur du pied qui se détache du 


(L En ce sens que le nombre des oscillations exécutées par le pendule constitué par 
le membre inférieur est en rapport inverse avec la longueur du pendule, mais l'ampli¬ 
tude des oscillations diminue. Les mouvements de la marche sont donc plus rapides et 
plus nombreux quand les jambes sont courtes, mais le chemin parcouru pourra ne pas 
être augmenté pour cela. (A. B.) 
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sol. Ce sont, par conséquent, les jambes longuesdontles pas serontles plus longs. 
Pour que la marche soit rapide, il faut que le pas soit long et que sa durée soit 
courte; il est donc évident que, plus les extrémités inférieures sont longues, 
plus la marche et la course pourront être rapides. C’est en effet dans ce cas 
que la longueur du pas sera la plus grande, tandis que sa durée pourra elle- 
même être diminuée par un abaissement des têtes fémorales. 

Il y a deux cents ans que A. Borelli décrivit les principes généraux des mouve¬ 
ments du squelette ; mais ce n’est que dans ces derniers temps que les frères Weber 
approfondirent les lois auxquelles obéit le corps dans ses changements de place (*). 
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2° FORMATION DE LA .VOIX. 

§ 206. — Structure et acoustique de l’organe vocal. 

Le larynx est l’organe vocal; les poumons, les bronches, la cavité buccale 
et l’arrière-gorge lui viennent en aide. Le larynx est un instrument membra¬ 
neux, dont ies poumons et les bronches constituent la soufflerie. Il peut donc 
produire des sons; ces sons peuvent être modifiés, cl’une part, par la diffé¬ 
rence de tension des membranes du larynx mises en vibration, et, dautie 
part, par les changements dans la configuration des cavités buccale et pha¬ 
ryngienne , qui jouent, par rapport à 1 organe vocal, le rôle d un ajutage. Le 
larynx est constitué par une charpente cartilagineuse solide, dont les diffé¬ 
rentes pièces sont reliées entre elles par des ligaments et par des muscles, et 
sont, comme les parties du squelette, mobiles les unes sur les autres. 

Les cartilages du larynx les plus importants pour la phonation sont : le car¬ 
tilage thyroïde, le cartilage cricoïde et les cartilages arythénoïdes. Le plus 
grand d’entre eux, le cartilage thyroïde (3, Fig. 131), forme la partie supé¬ 
rieure et antérieure du larynx, et recouvre toutes les parties 
internes de l’organe. Le cricoïde (2) constitue en avant un an¬ 
neau mince placé au-dessous du cartilage thyroïde; sa partie 
postérieure présente, au contraire, la forme d’une sorte de lame 
haute et aplatie qui remplit l’espace laissé libre en arrière par 
le cartilage thyroïde. Les.deux cartilages arythénoïdes (1) sont 
situés en arrière symétriquement sur les côtés de la ligne mé¬ 
diane et reposent sur la partie supérieure de la lame du cri¬ 
coïde. Les cartilages thyroïde et cricoïde, de même que le cricoïde et les ary¬ 
thénoïdes, sont réunis entre eux par des ligaments élastiques qui, cqpamo 
les ligaments articulaires, sont situés aux différents points mobiles les uns 
sur les autres. C’est ainsi qu’il existe en avant un ligament médian entie 
les cartilages thyroïde et cricoïde; deux ligaments entourent à dioite et «i 
gauche la capsule qui en 4 se trouve entre ces deux cartilages. Entre les 
cartilages arythénoïde et cricoïde existent deux capsules ligamenteuses assez 

(!) Borelli, De motu animalium. — E. et AV. Weber, Mechanik d. menschlichen Gehicerk 
zeuge , 1836. — H. Meyer, Millier's Archiv, 1853. — Comp. aussi notre Physique médir., 

§ GO etc. 



Fig. 131. 
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lâches. Deux paires de ligaments s’étendent sous la muqueuse, entre les car¬ 
tilages arythénoïdes et le thyroïde, et déterminent deux replis de la mu¬ 
queuse qui limitent la glotte : ce sont les cordes voccdes supérieures •et in¬ 
férieures ; dans la Fig. '131 elles sont désignées par les lignes ponctuées G, 7 et 
0,8. Elles naissent toutes deux de l’apophyse antérieure, apophyse vocale, du 
cartilage arythénoïde; les supérieures se dirigent presque horizontalement en 
avant, les inférieures s’en écartent un peu vers le bas, pour aller toutes s’in¬ 
sérer sur la face interne du cartilage thyroïde. Les cordes vocales supérieures 
sont plus lâches et plus aplaties et n’ont aucune importance directe dans la 
phonation. Les cordes vocales inférieures peuvent être facilement mises en vi¬ 
bration par l’air expiré et constituent les languettes qui produisent le son. Le 
rôle des muscles du larynx consiste à amener ces languettes à différents de¬ 
grés de tension et à élargir ou rétrécir l’espace glottique compris entre elles. 
La tension des cordes vocales est principalement déterminée par le mouve¬ 
ment réciproque que les cartilages thyroïde et cricoïde exécutent dans leur ar¬ 
ticulation latérale en A. C’est le muscle crico-thyroïdien, indiqué dans la Fig. 431 
par les hachures 5, qui produit ce mouvement. Le relâchement des cordes 
vocales est produit par la cessation de la contraction du crico-thyroïdien, ou 
encore, quand les cartilages restent dans la position précédente, par l’action du 
muscle thyro-arythénoïdien, situé dans les replis des 
cordes vocales elles-mêmes (Fig. 132, .5); les deux 
modes d’action peuvent se combiner pour produire le 
relâchement.. Le thyro-arythénoïdien, en se contractant, 
rapproche les deux cartilages sur lesquels il s’insère et, 
relâche ainsi la corde vocale. L’action de ce muscle est 
aidée par celle du crico-arythénoïdien latéral (4), qui, 
lorsque le cricoïde est fixé, peut tirer le cartilage ary¬ 
thénoïde en avant et raccourcir la corde vocale. (Dans la 
Fig. 132, la paroi latérale droite du larynx est enlevée, 

3 représente le thyroïde, 2 le cricoïde et 1 l’épiglotte.) 

Le rétrécisseiTient de la glotte est principalement déter¬ 
miné par les muscles arythénoïdiens transverse et oblique 6, 5, Fig. 133, situés 
entre les deux cartilages arythénoïdes; en se contractant, ces muscles rappro¬ 
chent. ces cartilages auxquels ils s’insèrent et rappro¬ 
chent en même temps les cordes vocales. (La Fig. 133 
représente ces muscles vus par la face postérieure.) 

Leur action est aidée par celle du muscle crico-ary¬ 
thénoïdien latéral (4, Fig. 132), dont le point d’insertion 
antérieur est plus rapproché de la ligne médiane que le 
postérieur, et qui, par conséquent, doit rétrécir la par¬ 
tie postérieure de la glotte. U élargissement de la glotte 
est dû, soit au relâchement des muscles qui tendent à 
la rétrécir, soit à la contraction du crico-arythénoïdien 
postérieur (Fig. 133, 7). Ce muscle naît sur la face 
postérieure de la lame du cricoïde; ses fibres conver¬ 
gent toutes vers le haut et se fixent à l'apophyse ’pos- 



Fig. 132. 



Fig. 133. 
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térieure, apophyse musculaire, du cartilage arythénoïde ; quand il se contracte, 
il porte l’apophyse vocale en dehors et élargit la glotte, surtout en arrière. 

Les mouvements de totalité du larynx ont aussi une grande importance 
dans la phonation. Cet organe peut être porté en haut ou abaissé. L’élévation 
est produite quand l'os hyoïde est fixé, par les muscles thyro-hyoïdiens, ou, 
quand cet os n’est pas fixé, par les muscles qui l’élèvent lui-même en entraî¬ 
nant le larynx. L’abaissement du larynx est produit par les musclés sterno- 
thyroïdiens ou par les abaisseurs de l’os hyoïde. 

Les actions des muscles tenseurs des cordes vocales et celles des muscles qui ré¬ 
trécissent ou élargissent la glotte peuvent se combiner à l’infini; aussi la glotte 
peut-elle affecter des formes très-variées. Tantôt elle est régulièrement fermée dans 
toute sa longueur et présente alors une forme linéaire, tantôt elle est rétrécie en 
avant et élargie en arrière (forme triangulaire à base postérieure); d’autres fois elle 
est. élargie au milieu et rétrécie à çes deux extrémités (forme losangique); elle peut 
enfin être complètement fermée jusqu’au niveau des apophyses vocales et élargie en 
arrière dans l’espace qui sépare les deux cartilages arythénoïdes ; l’ouverture pos¬ 
térieure qui persiste dans ce cas prend le nom de glotte respiratoire. L’on peut 
très-facilement rattacher ces formes variées de la glotte aux différentes combinai¬ 
sons des actions musculaires. 


§ 207. 


- Propriétés acoustiques de la voix humaine, 
Conditions de la formation de la voix. 


Les hauteurs des différents tons que peut émettre la voix humaine sont com¬ 
prises dans 3 1/2 octaves; son ton le plus bas est en moyenne de 80 vibrations 
à la seconde ; le plus élevé est de 1024. Les voix se partagent cette étendue, 
mais jamais une même voix ne peut dépasser 2 ou 2 1/2 octaves. On divise les 
voix, d’après la hauteur des tons qu’elles peuvent émettre, en basse, ténor, 
alto et soprano. Ces divisions de l’échelle diatonique de la voix humaine cor¬ 
respondent au schéma suivant : 

Soprano • 

Alto 


IFGAHi 

* d e f 

g a h ç' d r e' f g 

' a' h' é 

Basse 

s * * 




% 

Ténor 


La voix humaine possède un timbre spécial qui dépend de tons accessoires 
supérieurs. Ce timbre présente des différences individuelles: les voix claires 
et aiguës sont accompagnées de beaucoup plus de tons accessoires que les 
voix voilées et douces. Le timbre est bien plus prononcé dans la voix parlée 
que dans le chant; toujours aussi le son de la parole s’accompagne de bruits 
qui ne permettent que très-difficilement d’en apprécier la hauteur. Les diffé¬ 
rences qui caractérisent les voix de tète et de poitrine sont dues à des mo¬ 
difications du timbre. La force de la voix humaine varie suivant les indivi¬ 
dus et suivant la hauteur du ton; la voix est toujours moins forte dans les 
notes liasses que dans les notes hautes. 
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Les tons supérieurs accessoires qui donnent le timbre à la voix humaine peuvent 
être reconnus directement dans le chant par une oreille très-line ; mais pour les 
distinguer, il est plus commode de se servir des résonnateurs. Helmholtz a remarqué 
que dans la voix humaine il nous est beaucoup plus difficile de saisir ces tons que 
dans n’importe quel autre instrument de musique ; cela tient à ce que nous sommes 
habitués à envisager toujours les sons de la voix comme des sons simples. 

Les conditions qui président à la formation de la voix résident toutes 
dans l’organe vocal, dans le larynx. Il agit comme un instrument à anche; le 
poumon et les bronches lui servent de soufflerie, la bouche et le pharynx de 
tube d’ajutage. Les anches artificielles démontrent que le mode suivant lequel 
les cordes vocales sont tendues est le plus avantageux pour la production des 
tons. Le larynx diffère de tous les instruments de musique à anche par ce que 
la hauteur des tons y est déterminée par la variation de tension des languettes 
membraneuses, tandis que dans tous les instruments à anche la hauteur est 
due à l’air contenu dans le tube d’ajutage en rapport avec les languettes vi¬ 
brantes. La cavité buccale constitue un tube d’ajutage trop court et trop large, 
et ses parois sont trop flexibles pour que leurs vibrations propres soient assez 
fortes et capables d’entraîner les vibrations des cordes vocales. La cavité buc¬ 
cale , comme nous le verrons au § 208, ne détermine que certains timbres de 
la voix qui produisent les caractères distinctifs des voyelles et quelques bruits 
concomitants caractéristiques des consonnes. 

Les instruments à anche se divisent d’après la manière dont les tons s’y produi¬ 
sent et dont leur hauteur y est graduée : 1° en instruments dans lesquels le ton dé¬ 
pend de la durée des vibrations de languettes rigides, métalliques, invariables (or¬ 
gue, harmonium) ; dans ces instruments, chaque ton différent nécessite une anche 
différente ; 2° instruments dans lesquels une anche en bois léger et élastique déter¬ 
mine un bruit composé de tons de hauteurs très-variées dont l’un est renforcé par le 
tube d’ajutage (clarinette, hautbois, basson); toute l’échelle diatonique est produite 
dans ces instruments par une seule et même anche, les différentes hauteurs des tons 
sont déterminées principalement par la variation dans la longueur du tube d’ajutage 
(ouverture des trous qui se trouvent le long du corps de l’instrument); 3° instruments 
dans lesquels des anches membraneuses, les lèvres, sont mises en vibrations trans¬ 
mises à la colonne d’air en relation avec elles; la forme et la tension des lèvres dé¬ 
terminent toujours le ton, que l’instrument rende le ton fondamental ou l’un des 
tons supérieurs propres à la paroi du tube (instruments de cuivre) ; le ton dé¬ 
pend aussi en ce cas des tubes d’ajutage, caries modifications de l’anche ne sont que 
la déterminante des sons propres produits par le tube d’ajutage ; 4° instruments 
dans lesquels des anches membraneuses communiquent à l’air ambiant des vibra¬ 
tions variées dont la vitesse est exactement proportionnelle au ton de l’anche, ton 
qui dépend , soit de la tension des languettes de l’anche, soit de la vibration isolée 
d’une plus ou moins grande longueur des languettes. Le larynx est le seul instru¬ 
ment de ce genre ; sa supériorité tient à ce que c’est lui qui peut le mieux rendre les 
nuances délicates des tons compris dans toute l’échelle diatonique, et parce que 
c’est lui aussi qui de tous les instruments à anches les plus perfectionnés tient le 
moins d’espace (-). 


(L W. Weber, l'ogymclory's Annalen , t. XVI et XVII. — Helmholtz, lot. cit, 
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Pour produire les tons au moyen de l’organe vocal, il'faut que la glotte soit 
fermée et que les cordes vocales inférieures soient tendues. 11 est impossible, 
en général, de produire un ton sans un certain degré d’occlusion de la glotte. 
Les muscles qui déterminent cette occlusion sont le crico-arythénoïdien latéral, 
le thyro-arvthénoïdien et les arythénoïdiens- transverse et oblique. Quand les 
deux premiers se contractent, la partie antérieure de la glotte (glotte vocale) se 
ferme • tandis que sa partie postérieure, celle qui est située entre les deux car¬ 
tilages’arythénoïdes (glotte respiratoire) reste ouverte. La voix est faible en ce 
cas” car l’air trouve cette voie de dégagement. Les thyro-arÿthénoïdiens peuvent, 
il est vrai, à eux seuls produire en partie cette occlusion, mais elle n’est com¬ 
plète que par l’action des arythénoïdiens; il faut donc que ces derniers muscles 

se contractent chaque lois que la voix est forte. < 

Les variations de tension des cordes vocales sont déterminées par le rap¬ 
prochement du cartilage thyroïde'et des cartilages arythénoïdes. Nous avons vu 
clans le paragraphe précédent que les muscles crico-thyroïdiens augmentent 
l’intervalle qui sépare ces cartilages, tandis que les ihyro-arythénoïdiens le 
diminuent ; les premiers sont donc tenseurs des cordes vocales, dont les seconds 
produisent’le relâchement. Le courant d’air qui vient des bronches tend aussi 
les cordes vocales .et peut, la glotte étant fermée , leur faire produire un ton 
alors même qu’elles sont relâchées. 

Les modifications de la hauteux du ton sont dues, soit à la diversité de 
tension des cordes vocales, soit à ce que tantôt la corde vibre dans son entier, 
tandis que d’autres fois il n’y en a qu’une partie plus ou moins longue qui 
entre en vibration. 11 est possible.de constater ce fait sur le vivant et sur le ca¬ 
davre. Sur le vivant, l’on peut sentir, quand les sons s’élèvent, les bords an^ 
térieurs des cartilages erieoïde et thyroïde se rapprocher ; ce mouvement aug¬ 
mente nécessairement la tension des cordes vocales ; l’émission des sons élevés 
nécessite toujours aussi une plus grande tension de l’air dans la trachée; aussi 
ne nous est-il possible de chanter les tons élevés que forte et les sons profonds 
piano. L’augmentation de tension de l’air produit aussi une augmentation de 
tension des cordes vocales. On peut voir par l’examen laryngoscopique que 
dans les tons profonds les cordes vocales vibrent en totalité ainsi que les bords 
des cartilages, tandis que dans les tons élevés les bords des apophyses vocales 
sont rapprochés et les cordes vocales vibrent seules; quand les tons s élèvent 
encore davantage, la glotte se rétrécit. Tous ces résultats sont confirmés par 
l’examen du lanjnx d’un cavadre:Aa tension des cordes vocales y produit _ 
l’élévation des tons ; le même phénomène se produit encore quand les cordes 

vocales sont raccourcies ou amincies. , 

Tout ce que nous venons de dire suffit pour expliquer tous les phénomènes 

de l’organe vocal humain. Des cordes élastiques, tendues comme les cordes vo¬ 
cales, doivent, quand survient un courant d’air, vibrer suivant les lois des vibra¬ 
tions des cordes. Elles s’écartent devant le courant d'air jusqu’à ce que leur 
tension élastique fasse équilibre à la tension de l’air, mais la glotte s’entr ouvre 
dans le même moment et la tension de l’air diminue; les cordes reprennent 
donc aussitôt leur position première et la glotte se referme, la tension de 1 air 
s’élève de nouveau etc. 11 est donc facile de comprendre que de cette maniéré 
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les cordes vocales entrent en vibrations régulières. Le nombre des vibrations 
exécutées dans une unité de temps est en rapport avec la longueur des cordes 
et le degré de leur tension. Il parait, d’après les observations faites sur le la¬ 
rynx vivant, que dans les notes basses les modifications de «hauteur du ton sont 
produites par le raccourcissement progressif des cordes vibrantes, tandis que 
dans les notes hautes les longueurs des cordes ne varient pas, rtiais leur 
tension. 


Outre les modifications du larynx et de ses cordes vocales, on observe encore 
des déplacements en totalité de l’organe vocal; le larynx monte quand le ton s'élève, 
et s’abaisse dans les notes basses. Quand l’organe s’élève, la cavité buccale, le tube 
d’ajutage, diminue et les parois du conduit aérien sont plus tendues, ce qui di¬ 
minue la résistance opposée au courant d’air. Les variétés que présente la voix hu¬ 
maine au point de vue de la hauteur des tons dépendent de la grandeur du larynx ; 
les plus petits larynx donnent les voix les plus élevées , et les plus grands les voix 
les plus basses. Les voix de poitrine et de tête tiennent sans doute, d’après Ilelm- 
holtz, à ce que les cordes vocales ne sont pas seulement formées par du tissu élas¬ 
tique, mais à ce qu’il s’y trouve en outre beaucoup de tissus mous non élastiques qui, 
dans la voix de poitrine, surchargent les cordes élastiques et ralentissent leurs vibra¬ 
tions, tandis que dans la voix de tête les replis muqueux situés au-dessous des cordes 
sont attirées en dehors, ce qui diminue le poids de la partie vibrante. 

L’on se sert du laryngoscope cle Garcia pour examiner le larynx pendant l’émis¬ 
sion des tons (Fig. 134). Cet instrument consiste en un miroir métallique 2, que l’on 
introduit dans le pharynx, et en un miroir d’éclairage 3, percé d’un troua son 
centre. Ce dernier renvoie sur le miroir 2 les rayons lumineux partis d’une flamme 
bien éclairante; le miroir métallique 
les renvoie à son tour dans le larynx. 

De ce point, les rayons lumineux sont 
en partie renvoyés de nouveau vers 2, 
et par ce miroir vers 3; l’œil de l’ob¬ 
servateur placé à l’ouverture centrale 
de ce dernier miroir les apercevra. 

Cette méthode permet, dans certaines 
conditions, de voir jusqu’au point de 
division de la trachée. Dans les tons 
bas, l’observation est entravée par ra¬ 
baissement de l’épiglotte ; à mesure 
que le ton s’élève, l’on constate tous, 
les phénomènes que nous avons dé¬ 
crits plus haut d’après Garcia et Czerrnak. H. Muller étudia 1 eliet de la tension 
des cordes vocales sur un larynx de cadavre; il fixa la paroi postérieure de l’or¬ 
gane , ferma la glotte en rapprochant fortement les arythénoïdes et produisit la 
tension des cordes vocales au moyen d’uh poids qui, en glissant sur une poulie, 
portait le cartilage thyroïde en avant. Ces recherches amenèrent Müller à admettre 
que les variations de hauteur des tons ne sont dues qu’aux variations de tension 
des cordes vocales. Masson et Longet opposèrent à l’opinion de Müller une nouvelle 
théorie d’après laquelle le degré de tension des tissus qui vibrent simultanément 
jouerait le rôle essentiel dans la formation des tons , tandis que les cordes vocales 
n'auraient pas d’autre fonction que celle qui incombe aux anches des instruments en 
bois (clarinette, basson). Comme preuve à l’appui, Longet cite une expérience dans 



l’ig. 131. 





















là 
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laquelle la phonation fut abolie après que le larynx eut été sectionné au-dessus des 
cordes vocales; mais aucun observateur n’a jamais pu obtenir ce résultat. L’examen 
direct du larynx sur le vivant a prouvé l’exactitude de l’opinion de Müller, beau¬ 
coup plus scientifique du reste ( , ). 

Les nerfs du larynx sont les laryngés supérieur et inférieur. Le premier est sur¬ 
tout un nerf de sensibilité; il fournit seulement un rameau au muscle crico-thy- 
roïdien ; le second est exclusivement moteur : il innerve tous les autres muscles du 
larynx. La section du nerf laryngé inférieur abolit la phonation ; les recherches de 
Bischoff et de Cl. Bernard ont démontré que l’on obtient le même résultat en cou¬ 
pant le spinal dans la cavité crânienne. Cl. Bernard en conclut que ce dernier nerf 
est le seul qui en réalité préside à la phonation ( 1 2 ). ' 


208. — Articulation des sons ( 3 ). 


L’articulation des sons est due aux changements de forme de la cavité buc¬ 
cale , en raison desquels le son produit prend un timbre particulier ou se mé¬ 
lange à divers bruits. Le lanyaye a haute voix est du au mélange du son 
produit par l’organe vocal avec les timbres et les bruits particuliers qui pren¬ 
nent origine dans la cavité buccale. Tout bruit produit dans cette cavité, et en 
particulier celui que détermine la simple expulsion de l’air hors des voies aé¬ 
riennes , peut servir à l’articulation des sons dans le chuchotement. 

La prononciation des voyelles est due aux différents timbres du son. Les 
voyelles peuvent être rangées en trois groupes, suivant la forme que prennent 
les organes buccaux, la voyelle A étant le terme de comparaison : 


E 


A. Œ 


O 


I 

UE 

U 


La résonnance produite par les différentes formes de la cavité buccale déter¬ 
mine le son des voyelles. Dans toutes ces formes on trouve un ton qui, entre 
tous, résonne fortement: le ton caractéristique de la voyelle. Ce ton est au plus 
bas dans U ; il est un peu plus élevé dans O et atteint son maximum dans A. Les 
voyelles Æ, E et I ont deux tons caractéristiques : un ton de résonnance plus 
haut et un ton de résonnance plus bas. Les tons les plus élevés continuent la 
série ascendante des voyelles U, O et A. Les tons les plus bas, au contraire, 
constituent une série descendante dans laquelle le dernier, le deuxieme ton de 
résonnance de I, est à peu près l’équivalent du ton de résonnance de U. Les 
voyelles Œ et UE ont, elles aussi, deux tons de résonnance dont les plus eleves 


(1) Millierj Handb. d. Physiologie, t. IL - Mëckel, Anthropophonih. Leipzig 1857. - 
Longet, Traité de physiol. — Czermak, Sitzungsber. d. Wiener Ahademie, t. XXIX. 

(2) Bischoff, De nerv. accessor. Darmstadt 1832. — Cl. Bernard , Arcli. gêner, de me 

1844. . • * y 

( 3 ) Tout ce qui sera dit dans ce chapitre sur l’articulation des voyelles et des con¬ 
sonnes se rapporte naturellement à la prononciation de ces lettres dans la langue a e- 
marfde. 11 sera facile, avec un peu de réflexion, de se rendre compte des différences 

qu’il faudrait y introduire pour le français. ^ A - - 
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sont environ à la quarte au-dessous de ceux, de E et de 1, tandis que les plus 
bas sont à l’unisson de ces derniers. D’après Helmholtz, les tons caractéiis- 

liques des différentes voyelles sont : 

l u Voyelles avec un seul ton de résonnance : 


A 


O 


U 


b - 


f 


2» Voyelles avec deux tons de résonnance 

Æ E 1 


Ü 


d- 


b; r 


d' f 


Œ 


UE 


3 


r 


0 3 f 


Pour les voyelles A, O, U, il ne se produit qu’un seul Ion de résonnance, 
parce que, pendant qu’on les prononce, la cavité buccale ne représente qu’un 
seul tube de résonnance sans aucune partie rétrécie. Dans l’émission de l’A, il 
n’y a qu’une cavité régulièrement élargie en entonnoir depuis le larynx jus¬ 
qu’en avant; dans l’émission de l’O, cette cavité s’étrangle légèrement en 
avant, et la cavité buccale est tout à fait rétrécie en avant lorsque l’on émet l’U. 
Dans la série Æ, E et I, la partie antérieure de la cavité buccale est rétrécie 
en même temps que la pointe de la langue, en s’appliquant contre la \oute pa¬ 
latine, constitue un étranglement de cette cavité, qui prend alors la forme d une 
bouteille à goulot étroit. Quand on prononce E et I., la partie postérieure s e- 
vase et la partie antérieure, le goulot de la bouteille., se rétrécit. est bien 
évident qu’en ce cas il se produit nécessairement des tons de résonnance, un 
ton plus bas qui prend naissance dans l’espace postérieur, et un ton pus 
élevé, dû à l’espace antérieur. Quand le son passe de E en 1, la hauteur du 
premier ton doit baisser, tandis que celle du second monte, 1 espace postérieur 
s’élargissant pendant que l’espace antérieur se rétrécit. U en est de meme 
pour la série Œ et UE. En prononçant Œ, l’intérieur de la cavité buccale 
prend une position qui tient le milieu entre etEetÆ; en prononçant U E, elle 
est intermédiaire entre celle de E et 1 ; l’ouverture labiale se rétrécit en meme 
temps, à peu près comme dans O et U. Dans ce cas eneoie, a cavi e nicca e 
prend la forme d’une fiole, mais le ton de résonnance de la partie anterieure, 
qui ici est très-allongée, sera un peu plus bas que pour les voyelles de la sérié 

précédente. 

On pensait autrefois que les voyelles comme les consonnes sont due * * du * 
bruits ce sont les travaux de Donders et surtout ceux de Hetohol z qu nous en 

ont donné une bonne théorie. Donders trouva que pour les dil erenteS 

cavité buccale est accordée pour différentes hauteurs de tons. Une expeuence he^- 

simple démontre que ce n’est que la forme de la cavité buccale qui detenimie 

WUNDT. — Physiologie. 
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timbre des voyelles. Disposez la cavité buccale pour la prononciation des différentes 
voyelles, et frappez légèrement sur les lèvres, le son produit aura tous les caractères 
de la voyelle pour laquelle votre bouche sera adaptée. Helmholtz détermina les 
tons de résonnance caractéristiques de chaque voyelle. Il a pu les reproduire artifi¬ 
ciellement en faisant vibrer un diapason dont les tons étaient renforcés par des 
résonnateurs disposés au devant de lui. Chaque fois qu’en pareil cas les tons de 
résonnance caractéristiques de chaque voyelle étaient émis simultanément avec le 
ton.fondamental, le son produit devenait l’analogue de la voyelle correspondante (*). 


La lettre H constitue la transition pour les consonnes. L’émission de cette 
lettre se produit quand, la glotte étant largement ouverte, un courant d’air 
tend à y passer avec force et que la forme de la bouche ne correspond à la pro¬ 
nonciation d’aucune voyelle. Quand, au contraire, la cavité buccale est rétrécie 
en un point quelconque, le courant aérien, en passant au niveau de cet étran¬ 
glement, détermine un bruit variable suivant le point rétréci et le mode du 
rétrécissement; c’est ce bruit qui produit les différentes consonnes. Les con¬ 
sonnes peuvent toutes être classées en trois groupes par rapport au lieu du 
rétrécissement. Dans le premier groupe , le rapprochement des lèvres ou ce¬ 


lui d’une rangée de dents avec une lèvre détermine le rétrécissement; suivant 


le mode dont se fait le rétrécissement ou suivant le degré de tension des lèvres, 


nous prononçons les consonnes P, B, F, V, W, M. Dans le second groupe , la 
fermeture est due à l’application de la langue contre les dents ou la voûte pala¬ 


tine; c’est ainsi que sont émises les consonnes T, D, S, L, N. Pour les con¬ 
sonnes K, G, Ch, J, Ng (N nasal), la partie postérieure de la langue se rap¬ 


proche du palais et constitue l'occlusion. La lettre R peut être rangée dans les 
trois groupes; elle se produit toujours quand les bords de la fermeture buccale 
entrent eux-mêmes en vibrations appréciables. On doit donc distinguer trois 


espèces d’R (un R labial, un R lingual et un R guttural). 


Au sujet de la prononciation des consonnes nous ajouterons ce qui suit : 

1 er groupe. Le P est déterminé par l’écartement subit des lèvres précédemment 
closes ou par fermeture subite des lèvres précédemment ouvertes ; l’écartement est 
produit par un courant d’air qui fait effort contre l’ouverture buccale. B et W se 
forment de la même manière, mais la tension des lèvres diminue de plus en plus. 
F se produit par l’application des incisives supérieures contre la lèvre inférieure. 
Le V (allemand) n’est qu’un F adouci.. 

2 e groupe. T et D sont dus à l’application de la langue contre les incisives et la 
voûte palatine; pour la prononciation du D, la langue s’appuie moins fortement. 
Pour l’S, la langue ne s’applique pas complètement contre la voûte du palais; elle 
laisse toujours un petit espace libre à travers lequel l’air peut passer. L se produit 
quand, la langue étant appliquée contre le palais, l’air frôle latéralement les molaires. 
Pour l’N, la langue se trouve dans la même position, mais le courant d’air est chassé 


par le nez. 

3 e groupe. K et G se produisent quand la partie postérieure de la langue appuie 
plus ou moins énergiquement contre le palais et que le courant aérien fait effort. 


(i) Donders, Archiv f. dit hollclndische Beitrage , t. I. — Helmholtz, Lehre von d. Ton- 
empjindungen. 
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Pour le Ch, il reste entre la langue et la voûte palatine une petite ouverture à travers 
laquelle l’air peut passer. L’N guttural (Ng) se produit enfin quand, les parties étant 
disposées comme ci-dessus, le courant aérien est chasse par le nez (<). 

IV. FONCTIONS DES ORGANES CENTRAUX. 

§ 209. — Exposition du sujet. 

Au point de vue général, les organes centraux sont tous les appareils du 
système nerveux dans lesquels se produisent des excitations automatiques ou 
dans lesquels se transmettent des excitations nerveuses parties d’autres organes 
(8 162) Dans un sens plus restreint, on donne le nom d'organes centraux 
aux appareils dans lesquels les excitations automatiques transmises prennent la 
valeur de fonctions propres pour qui les propriétés des organes connexes, 
organes des sens, muscles, ne sont que des moyens accessoires extérieurs. Des 
fonctions propres de cette nature n’appartiennent qu’aux organes cérébro-spi¬ 
naux , moelle épinière , bulbe et encéphale. Il ne nous reste ici qu a etudier 
plus particulièrement les fonctions de cette espèce. Nous n’entrerons pas dans 
les détails sur la part que les organes centraux prennent dans les phenomenes 
de la nutrition, ni sur les fonctions? du sympathique ; nous renvoyons pour cela 
aux chapitres précédents. D’un autre côté, nous ferons ici ce que nous avons 
fait pour les organes des sens, et nous n’étudierons les fonctions du cerveau 
qu’autant qu’elles influent sur les fonctions physiques et qu autant qu elles 
servent comme moyen physique aux manifestations de l’intelligence ; nous 
abandonnerons donc complètement toute la partie psychologique a la psy- 

chologie. 

§ 210. — Structure des organes centraux. 

Les cellules nerveuses constituent la partie essentielle de tous les organes 
centraux. Les libres nerveuses n’ont pas, dans les organes cérébro-spinaux la 
même structure que dans les nerfs périphériques ; elles paraissent toujoui s être 
privées de leur gaine spéciale primitive, ce qui fait qu’une pression ou une trac¬ 
tion légère les déchirent ou les rendent variqueuses. On y rencontre, comme 
dans les nerfs périphériques , des fibres larges et minces, a contenu médul¬ 
laire ou sans moelle. Les cellules et les fibres nerveuses sont situées au mi¬ 
lieu d’une trame connective fine et molle dans laquelle cheminent aussi les 
vaisseaux. Les cellules nerveuses sont toujours disposées par groupes, mélan¬ 
gées à des fibres nerveuses, à du tissu connectif et à des vaisseaux sanguins, 
ils constituent la substance grise des centres nerveux. La substance blanche 
est formée par des fibres nerveuses, par du tissu connectif et des vaisseaux, 
mais elle contient moins de ces deux derniers éléments et 1 on n y trouve pas 
de cellules nerveuses. Pour établir le rapport qui existe entre la structure de 
ces organes et leur fonction, il nous faudrait connaître exactement le trajet des 

(l) Brücke,’ Wiener Sitmngsber.) 1849. — Le même, Grundzüge d. Fhysiolog. d. Sprach- 
laute. Wien 1856. 







564 


PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 


libres nerveuses, la manière dont elles se rattachent aux cellules nerveuses, 
ainsi que le mode suivant lequel ces cellules sont unies entre elles. Or c’est à 
peine si ces questions commencent à être touchées; nous ne pouvons donc 
({ue donner quelques indications sur la structure des centres nerveux, si 
importants cependant au point de vue physiologique. 

1° Moelle épinière. Cet organe est formé par différentes colonnes, qui dans 
toute leur longueur paraissent, à première vue, se partager assez également 
les différents éléments nerveux. La substance blanche est formée surtout par 
des fibres nerveuses à direction longitudinale, qui constituent les cordons anté¬ 
rieurs , latéraux et postérieurs. Les cordons postérieurs contiennent des fibres 
minces, tandis qu’elles sont larges dans les cordons antérieurs et latéraux. Les 
fibres longitudinales sont, dans les cordons antérieurs et postérieurs, entre¬ 
croisés par des fibres transversales et obliques, qui pour la plupart proviennent 
directement des racines nerveuses et se dirigent vers la substance grise. Des 
tractus de fibres transversales mélangées à beaucoup de faisceaux connectifs 
constituent la commissure blanche ou antérieure, et la commissure grise ou 
postérieure. Dans la première, les fibres nerveuses sont larges; elles sont 
minces dans la seconde. Les fibres nerveuses de la commissure antérieure pa¬ 
raissent venir, d’une part, de la substance grise, et passer, d’autre part, dans 
les faisceaux de fibres longitudinales des cordons antérieurs; mais, comme les 
racines antérieures plongent directement dans la substance grise du même 
côté, il semble que cette commissure établit un entre-croisement partie Ides 
cordons antérieurs avec interposition de substance grise. La commissure pos¬ 


térieure parait, au contraire, destinée surtout à réunir les deux cornes posté¬ 
rieures de la substance grise, mais une partie de ses fibres passe dans les cor¬ 
dons postérieurs. La substayice grise des cornes antérieures et postérieures 
diffère surtout par le nombre et le volume des cellules nerveuses. Ces cellules, 
qui ont toutes en général la structure indiquée dans la Fig. 58, sont plus nom¬ 
breuses et plus volumineuses dans les cornes antérieures, plus rares et plus 
petites dans les cornes postérieures, où il est souvent très-difficile de les 
distinguer des cellules connectives avec lesquelles elles sont mélangées. 
Outre les fibres nerveuses propres et le tissu connectif, il entre encore dans 
la structure de la substance grise un réseau de fibres excessivement fines, 
qui provient en partie des prolongements protoplasmatiques des cellules ner¬ 
veuses et en partie des divisions des tubes nerveux des racines postérieures. 
De ce réseau partent, d’après Gerlach , des fibres nerveuses plus fortes qui 
pénètrent dans les cordons de substance blanche. Le prolongement axile des 


cellules nerveuses de la corne antérieure se continue plus directement avec une 
fibre nerveuse (Deiters), qui, d’après Gerlach, passe ensuite dans les racines 
antérieures. Ce n’est que dans quelques cas qu’il a été possible de constater 
une anastomose directe entre différentes cellules par l’intermédiaire de leurs 
prolongements; l’on n’a pu que fort difficilement aussi s’assurer directement de 
l’anastomose des racines antérieures avec les cornes postérieures, ou des ra¬ 
cines postérieures avec les cornes antérieures de la substance grise. L’on ad¬ 
met que dans les cordons latéraux se trouvent des fibres venues des cornes 
antérieures, mais qu'il s’y trouve aussi quelques fibres venues des cornes pos- 
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térieures. On peut donc, en général, admettre comme démontré ou comme 
excessivement probable que : 1 ° les racines antérieures et postérieures passent 
d’abord dans la substance grise et ne sont en relation avec les cordons anté¬ 
rieurs et postérieurs (peut-être les cordons latéraux) que par l’intermédiaire 
de cette substance ; 2 » les racines antérieures sont unies en partie à la subs¬ 
tance grise du côté opposé (entre-croisement des cordons antérieurs) ; le trajet 
des cordons postérieurs n’est pas encore suffisamment étudié, il ne nous semble 
pas y avoir d’entrecroisement ou n’y avoir qu’un entre-croisement très-partiel ; 

30 les racines antérieures ne paraissent être directement en relation qu’avec 
les cornes antérieures, et les racines postérieures avec les cornes postérieures 
de la substance grise ; 4 ° dans l’intimité de la substance grise elle-même se font 
très-probablement des communications en différents sens entre les cellules 
nerveuses, mais il n’a pas été possible jusqu’ici de les constater directement. 

2» Moelle allongée ou bulbe. Le bulbe est surtout un organe de connexion 
pour les faisceaux de fibres qui proviennent, d’une part, de la moelle épinière, 
et d’autre part, de l’encéphale. Une grande partie de ces fibres semblent re¬ 
laver dans les masses grises du bulbe, masses qui, à leur tour, paraissent mul¬ 
tiplier le nombre des fibres, des fibres centripètes surtout. Toutes les différences 
qui caractérisent le bulbe par rapport à la moelle épinière se rapportent a cette 
disposition. C’est ainsi que les fibres nouvelles d’origine bulbaire tendent a 
écarter les cordons de la moelle; les cordons antérieurs sont repoussés latéra¬ 
lement par les pyramides; les fibres longitudinales des cordons latéraux s en- 
tre-croisent avec des tractus fibreux transversaux et obliques d’un tissu con- 
nectif entremêlé de cellules nerveuses, et constituent ainsi les cordons poste- 
rieurs que continuent les pyramides postérieures, tandis que les faisceaux cunéi¬ 
formes s’écartent angulairement parce que le canal central vient à niveau et forme 
le 4» ventricule. La substance grise, à son tour, en tant que prolongement de 
cornes de la moelle épinière, est dissociée par les faisceaux de fibres blanches 
et participe aussi à la structure réticulée du bulbe. Elle se trouve donc rejetée 
à la périphérie de la moelle allongée et est en relation avec des masses acces¬ 
soires de substance grise, les noyaux des nerfs, qui paraissent être les points 
d’origine immédiate des racines nerveuses. Les noyaux des nerfs forment trois 
systèmes, dont l’un correspond aux cornes antérieures de la moelle epimere, 
le second aux cornes postérieures, et dont le troisième, intermediaire, n appa¬ 
raît qu’à ce niveau. Ce système latéral (dont on peut constater déjà 1 existence 
dans la partie supérieure de la moelle épinière) contient des fibres sensitives 
et motrices: les nerfs spinal, pneumo-gastrique, glosso-pharyngien, facial, 
ainsi que la racine antérieure du trijumeau, y prennent naissance, le système 
antérieur des noyaux des nerfs'ne contient que des fibres motrices les s 
grand hypoglosse et les moteurs de l’œil en tirent leur origine ; le système pos¬ 
térieur est exclusivement sensitif; la grosse racine du trijumeau en provient 
Le bulbe renferme encore, outre les parties analogues aux cornes de la n o l e 
épinière, d’autres amas de substance grise dans lesquels se terminent d une 
part, les fibres des cordons de la moelle, et d’ou émanent d autre part de 
nouveaux systèmes de fibres qui unissent directement le bulbe au cerveau et 
au cervelet. Ces noyaux spéciaux au bulbe sont. les olives, es o îves supc 
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Heures, le noyau de Deiters situé dans les cordons latéraux, les ganglions 
postpyramidaux de Clarke, que l’on trouve dans les cordons postérieurs, et 
les masses grises du pont de Varole. D’après Deiters, le noyau des pyramides 
ne serait cependant autre chose que du tissu connectif grisâtre. Les fibres qui 
partent de quelques-uns de ces noyaux, des olives et du noyau de Deiters en 
particulier, ont un trajet curviligne et très-entre-croisé ; elles forment les pé¬ 
doncules cérébelleux inférieurs qui unissent le cervelet au bulbe. D’autres 
fibres venues des mêmes noyaux semblent contourner le cervelet et aboutir 
directement au cerveau. Les fibres nerveuses des pyramides, soit qu’elles aient 
pris leur origine dans la substance grise du bulbe, soit qu’elles viennent direc¬ 
tement des cordons latéraux et postérieurs ou des cordons antérieurs, comme 
le soutiennent quelques auteurs, s’entre-croisent et gagnent directement le cer¬ 
veau sans entrer en connexion avec de nouvelles masses crises. 

- ** ‘ ' i O 

3° Cervelet. D’après Deiters, cet organe ne doit être envisagé que comme 
un relai qui fait communiquer certains centres du bulbe avec le cerveau, relai 
dans lequel sont disposés des amas de substance grise assez compliqués. Les 
fibres qui de bas en haut gagnent le cervelet constituent les pédoncules céré¬ 
belleux inférieurs ; elles proviennent médiatement des olives. Les deux autres 
systèmes de fibres du cervelet, les pédoncules cérébelleux supérieur et moyen, 
gagnent, les uns directement le cerveau, tandis que les autres servent proba¬ 
blement de commissures entre les origines des nerfs crâniens (acoustique, 
optique, musculo-moteurs de l’œil). La masse grise qui, dans le cervelet, est in¬ 
terposée entre ces différents systèmes de fibres constitue l’olive et la couche 
corticale. Ces deux couches contiennent, toutes deux, des cellules nerveuses 
munies de prolongements ; dans la couche corticale, on rencontre au-dessous 
des cellules un substratum de substance rouge brunâtre entremêlée de fibres 
très-fines et de noyaux qui probablement sont des noyaux de tissu connectif. 

4° Cerveau. Cet organe renferme d’abord des parties qui semblent être, 
comme le bulbe et le cervelet, des relais pour les fibres nerveuses; ces parties 
forment les ganglions du cerveau et renferment beaucoup de substance grise. 
Les ganglions du cerveau diffèrent des parties centrales dont nous avons déjà 
parlé par ce que les fibres qui y aboutissent de bas en haut par l’intermédiaire 
des pédoncules sont plus nombreuses que celles qui en émergent pour se 
rendre aux hémisphères ; ce fait esLsurtout remarquable pour les corps striés. 
Ainsi donc, tandis que dans le bulbe la substance blanche augmente de bas en 
haut, dans le cerveau elle augmente de haut en bas. Les noyaux gris encastrés 
dans les ganglions du cerveau sont donc aussi des points de jonction pour les 
fibres nerveuses de direction opposée. Outre les fibres qui se dirigent vers les 
organes centraux situés en dessous et vers les 'hémisphères, les ganglions du 
cerveau reçoivent encore directement les fibres du nerf optique, dont les unes 
se mettent, dans les corps genouillés, en relation avec des amas cellulaires, et 
les autres dans les tubercules quadrijumeaux; les ganglions cérébraux peuvent 
donc, en ce cas, constituer le point de jonction de trois voies de transmission 
différentes. Les hémisphères coiffent les masses centrales du cerveau ; leur 
substance blanche est formée par des tubes nerveux extrêmement délicats qui 
rayonnent vers la périphérie. Ces fibres sont infiniment plus nombreuses que 
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celles qui émanent directement des ganglions cérébraux ; il s’y trouve donc des 
fibres propres qui très-probablement unissent les différentes part.es des hé¬ 
misphères entre elles. La voûte, les commissures antérieure et postérieure et 
le corps calleux sont formés par des amas de ces fibres commissurales. Il est 
probable que tout le système de fibres des hémisphères s’amortit dans la subs¬ 
tance grise périphérique Dans cette substance corticale, on peut distinguer 
cinq et même sept couches distinctes; on y trouve une quantité innombrable 
de cellules nerveuses emprisonnées dans une substance connective granu¬ 
leuse et mélangées à des fibres nerveuses extrêmement fines, dont les 
unes vont en rayonnant et dont les autres se dirigent parallèlement a la super¬ 
ficie. Les premières sont probablement la partie terminale des fibres venues 
des pédoncules et des fibres propres des hémisphères, tandis que celles qui 
sont parallèles à la surface unissent les cellules nerveuses entre elles. 

Nous pouvons nous rattacher au schéma suivant pour la texture de 1 en¬ 
semble des masses cérébrales à partir du bulbe. Le bulbe répond encore pres¬ 
que complètement à la moelle épinière; comme cette dernière, il codentune 
masse centrale grise, lieu d’origine ou d’arrivée des nerfs. Mais le bulhen^ 
pas uniquement, comme les parties de la moelle situées plus bas, organe 
de transit pour les cordons nerveux centripètes ou centrifuges; une glande 
partie des fibres de la moelle y sont interrompues par des masses de cellule 
nerveuses. De cette interruption naît un système nouveau de fibres dont les 
unes gagnent directement le cerveau, tandis que les autres y arrivent par v 
détournée en passant d’abord par le cervelet, organe qui contient aussi des masse, 
cellulaires de jonction et d’union pour les fibres centripètes et cen nfuges Les 
ganglions du cerveau paraissent être constitues sur le meme type, et les 
hémisphères peuvent eux-mêmes s’y rapporter jusqu’à un certain point, car 
dans leur substance grise la cellule nerveuse paraît être moins un organe 
définitif d’origine ou de terminaison qu’un organe d’union pour les fibres qui 
v arrivent ou qui en partent. L’on peut donc admettre que c’est dans un reseau 
de cellules nerveuses anastomosées entre elles que viennent enfin aboutir es 
différents systèmes de fibres (abstraction faite des stations intermediah-es qu elles 
traversent) qui, elles aussi, s’anastomosent plus ou moins entre elles dans ce 
réseau Le ïap^ort qui, d’après ce schéma, existe entre la cellule nerveuse et 
les fibres qui s’y rattachent concorde de tout point avec la structure que no 
avons assignée 'dans le § 156 à la cellule nerveuse. Comme 1 a démontré Dei- 
lers on trouve dans la moelle et le bulbe que le cylindre de l’axe qui aboutil 

au noyau constitue toujours la terminaison d’une fibre nerveuseforcent 
tandis que les nombreux prolongements protoplasmatiques <el ->^ment 

JL n7 — J» »»*» e. de flne.se qu'éprouvent les übres de ta» 
le. différents systèmes dans leur trajet ascensionnel a travers tes differents 
relais de^substance «ris.. Non. ne ..«rions affirmer encore que e* 
tore de la eeltole nerveuse, bien démontrée pour les centre, nervemt inlmen . 
soit également vraie pour les cellules du cerveau. On doit se demander en 
effet "si les cellules de la substance corticale des hémisphères sont construites 
f fie meme“ype, on si, comme on pourrai, le supposer d'après ce que nous 
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avons dit plus haut, les différents prolongements de chaque cellule ne pré¬ 
sentent pas la meme structure. 

Nous ne connaissons pas encore bien exactement la structure des organes cen¬ 
traux et pas même celle de la moelle. Plusieurs anatomistes ont cru pouvoir don¬ 
ner le schéma exact de la structure de cet organe; mais presque toujours ils se 
sont appuyés sur des hypothèses. R. Wagner et Schrôder van der Kolk ont tous deux 
édifié leurs descriptions anatomiques sur des considérations physiologiques. L’opi¬ 
nion de Schrôder livrait d’autant plus de place au doute que ses hypothèses sur les 
cordons blancs, sur la substance grise, etc., ne pouvaient elles-mêmes être vérifiées 
que par l’étude comparée des données physiologiques et anatomiques. Deiters, dont 
nous avons adopté les opinions, ramena les recherches anatomiques dans la voie de 
la précision; ses recherches, trop tôt interrompues, hélas! sont basées sur les prin¬ 
cipes morphologiques, sur la duplicité du système nerveux des cellules centrales et 
sur l’analogie typique entre les différents organes centraux, analogie que déjàMeckel 
et Arnold avaient signalée. C’est en s’appuyant sur ces données que l’on a pu éluci¬ 
der les rapports compliqués qui existent entre le bulbe et la moelle. Une étude assez 
grossière suffit pour nous renseigner sur le trajet des fibres dans le cervelet, tan¬ 
dis qu il na pas été possible jusqu’à présent, de débrouiller la structure si com¬ 
plexe du cerveau. Quant à ce dernier organe, les recherches microscopiques se sont 
bornées jusqu’à présent à l’étude de la substance corticale, et les résultats qu’ont 
fournis les investigations obstinées de Kolliker, Gerlach, Meynert, etc., bien que 
très-importants, ne sont pas encore couronnés d’un plein succès. Quant à l’origine 
précise des nerfs crâniens, nous nous bornerons à ce que nous avons dit plus haut, 
car l’étude de ce problème n’est pas encore assez avancée pour nous- permettre d’en 
déduire des considérations physiologiques précises(*). 


§ 211. — Fonctions de la moelle épinière. 

La moelle épinière conduit au cerveau les sensations déterminées à la péri¬ 
phérie du corps et ramène du cerveau vers les muscles du tronc et des extré¬ 
mités les impulsions volitives produites dans l’encéphale. Ses éléments peuvent 
encore transporter l’excitation sur d’autres fibres et produire ainsi des mouve¬ 
ments associés, des sensations associées et des mouvements réflexes. Enfin, la 
moelle peut déterminer par elle-même quelques mouvements. Nous aurons 
donc à envisager la moelle : 1° comme organe conducteur, 2° comme organe 
réflecteur, et 3° comme organe nerveux spécial. 

1" Conduction 'par la moelle épinière. Les fibres sensitives et motrices 
des nerfs rachidiens mixtes se séparent les unes des autres au niveau du point 
ou, à leur entrée dans le canal rachidien, ces nerfs se divisent en racines an¬ 
térieures et postérieures. Les racines postérieures contiennent exclusivement 
des fibres sensitives, et les racines antérieures, des fibres motrices qui pénè¬ 
trent dans la moelle. L’irritation des racines postérieures détermine des sen¬ 
sations dans les parties de la peau qu’elles innervent; l’irritation des racines 
antérieures détermine des mouvements des muscles auxquels elles se rendent. 


(P Nous renvoyons pour la bibliographie de l’anatomie des organes centraux à Kol¬ 
liker, Ilanclb. d. Geicebelehre, 5 e édit. 
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La section des racines postérieures entraîne la perte de la sensibilité ; la sec¬ 
tion des racines antérieures paralyse les muscles correspondants*. Ch. Bell, qui 
découvrit cette loi, lui laissa son nom : loi de Ch. Bell. 

a) Conduction des impressions de sensibilité. La conduction de la sensi¬ 
bilité semble suivre la marche suivante : les racines postérieures, après* 
avoir pénétré dans les cordons postérieurs, gagnent directement la substance 
grise, de laquelle naissent ensuite des fibres nouvelles centripètes qui re¬ 
montent par les cordons postérieurs et peut-être, en partie par les cordons 
latéraux. Cette disposition se déduit des faits suivants : la section des cordons 
postérieurs ne paralyse pas la sensibilité des parties situées au-dessous du point 
de section; la sensibilité persiste, en général, aussi longtemps qu’il existe un 
pont de substance grise capable de transmission; elle est, au contraire, abolie 
quand la section comprend toute l’épaisseur de la moelle, sauf les cordons an¬ 
térieurs. Quand on sectionne les cordons postérieurs, l’on voit toujours sur¬ 
venir une hyperesthésie due, sans doute, à l’irritation produite par la section; 
lorsqu’un seul cordon postérieur est sectionné, c’est toujours du côté sur le¬ 
quel a porté la lésion que l’on observe l’hyperesthésie. La conduction par les 
cordons postérieurs diffère de celle par la substance grise en ce que, dans le 
premier cas, elle obéit aux lois de la conduction isolée, tandis que, dans le 
second, elle se fait dans toutes les directions et par toutes les parties de la 
substance grise. Les deux substances présentent cependant ce caractère com¬ 
mun, c’est qu’elles sont toutes deux insensibles à l’irritation directe. Pour 
les différencier de la substance directement sensible des fibres nerveuses pé¬ 
riphériques, Schiff les désigne sous de nom de substances esthésodiques; ce 
ne sont que les prolongements, des racines postérieures avant leur entrée dans 
la substance grise qui sont sensibles. Les fibres esthésodiques nées dans la 
substance grise remontent du même côté de la moelle par lequel pénètrent les 
fibres sensitives correspondantes; il ne se produit pas d’entre-croisement de ces 
faisceaux. La conduction ne s’opère, en général, que par cette voie quand la 
moelle est intacte; mais quand la transmission est interrompue dans cette di¬ 
rection, l’excitation paraît suivre des voies détournées; il faut, en ce cas, se 
servir d’excitants plus énergiques pour déterminer la sensibilité que lorsque les 
cordons postérieurs sont intacts. Il suffit de songer à la localisation des impres¬ 
sions sensitives pour admettre cette conduction normale par une voie directe ; 
toujours, en effet, d’après Sanders, quand la conduction est anomale et indi¬ 
recte, il se produit des irrégularités dans la localisation. 

b) Conduction des excitations motrices, Tout ce que nous venons de dire 
sur la conduction des impressions de sensibilité peut s’appliquer, en général, 
à la conduction des excitations motrices. Les fibres des racines motrices tra¬ 
versent les cordons antérieurs et pénètrent dans la substance grise, d’où partent 
de nouvelles fibres qui remontent vers le cerveau dans l’intérieur des cordons 
antérieurs et des cordons latéraux, La substance grise conduit aussi dans toutes 
les directions les excitations motrices; mais son excitation directe., de même 
que celle des fibres longitudinales qui y prennent naissance et qui cheminent 
dans les cordons antérieurs, ne détermine aucun mouvement; elles sont dites, 
d’après Schiff, substances kinésodiques. On le démontre par les expériences 
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de section et d’excitation, qui donnent les mêmes résultats que ceux que nous 
avons décrits pour la conduction des impressions sensitives. Brown-Séquard 
a même signalé, à la suite de la section des cordons antérieurs, une tendance 

aux convulsions (hyperkinésie) analogue à l’hyperesthésie. 

» « 

Ch. Bell démontra que les fibres sensitives pénètrent dans la moelle par les ra¬ 
cines postérieures, et les fibres antérieures par les racines antérieures; les recher¬ 
ches de Magendie, de T. Müller et de Panizza sur les effets produits par la section et 
l’excitation des racines de la moelle confirmèrent cette loi, base fondamendale de la 
physiologie de la moelle. Magendie découvrit plus tard que les racines motrices sont 
douées d’une faible sensibilité. Cl. Bernard et Schiff confirmèrent ce fait et l’expli¬ 
quèrent par des fibres récurrentes qui, parties des racines postérieures, se rendraient 
aux racines antérieures. A l’appui de cette opinion, Schiff signale la dégénérescence 
qui survient dans quelques fibres des racines antérieures à la suite de la section des 
racines postérieures. Il reste cependant encore à savoir si les sensations de mouve- 
ment se transmettent par les racines antérieures ou par les racines postérieures. Si 
cependant, comme nous avons été forcé de l’admettre, le sens musculaire ne consiste 
que dans des sensations de l’intensité de l’excitation, nous n aurons pas besoin de 
supposer des fibres nerveuses périphériques destinées à la transmettre, car ces sen¬ 
sations prendront naissance dans les organes incitateurs eux-mêmes. Les observa- 
tions de W. Arnold concordent avec notre opinion; il a pu constater que des gre¬ 
nouilles dépouillées de leur peau, et dont on avait sectionné les racines postérieures, 

n’en exécutaient pas moins tous leurs mouvements normaux ( 1 ). 

Lorsqu’il fut bien établi que les fibres motrices et sensitives pénètrent isolément 
dans la moelle, on fut admis à supposer qu’elles y continuent leur trajet de la 
même manière et que par conséquent les fibres sensitives sont contenues dans les 
cordons postérieurs, et les fibres motrices dans les cordons antérieurs. Longet sou¬ 
tint que l’expérimentation confirme cette manière de voir; d’après lui, l’irritation 
des cordons antérieurs détermine des mouvements, tandis que l’excitation des cor¬ 
dons postérieurs détermine la sensibilité. Mais quand, plus tard, van Deen, Stilling, 
Eigenbrodt et d’autres substituèrent aux excitations de la moelle les sections par¬ 
tielles de cet organe, les résultats de Longet commencèrent à être révoqués en doute. 
Les recherches de ces expérimentateurs semblèrent prouver un entrecroisement des 
nerfs sensitifs dans la moelle elle-même; Brown-Séquard défendit cette opinion. 
Stillino' et plus récemment encore Yulpian admirent un entre-croisement partiel des 
fibres motrices elles-mêmes. Il fut impossible à la plupart des observateurs de le 
démontrer, bien que, comme l’a fait remarquer Kôlliker, l’existence de la commis¬ 
sure blanche semble plaider en faveur de cette manière de voir. Les expériences e 
Brown-Séquard faisaient surtout admettre l’entre-croisement des fibres sensitives 
dans la moelle; d’après lui, en effet,la section d’une moitié latérale de la moelle 
entraînait régulièrement l’hyperesthésie du côté de la section et une certaine anes¬ 
thésie du côté opposé. Chauveau, Bezold et surtout Schiff combattirent la pio- 
duction de l’anesthésie du côté non sectionné ; ce dernier soutint que quant ex¬ 
périence est faite avec grand soin , jamais il ne survient d anestliesie. Lorsque î Schiff 
eut démontré que la substance grise conduit en tous sens, et que Van Deen eut 
prouvé que les cordons antérieurs et postérieurs ne sont pas directement excitables 
la physiologie de la moelle prit une direction toute nouvelle. Un grand nombre 

(i) j. w. Arnold, Ueber die Verrichtungen d . Wurzeln d. Rückenmarhsnerven. Heidel¬ 
berg 1844. ' 
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faits découverts par Schiff l’ont été simultanément par Brown-Séquard ; c’est à ce 
dernier que nous devons de savoir que la section des cordons antérieurs et dans 
certaines conditions celle des cordons postérieurs produisent de l’hypéresthésie et do 
l’hyperkénésie. De tous ces faits, c’est celui de la non-excitabilité des cordons médullaires 
qui fut surtout attaquée. C’est ainsi que Vulpian. prétend que les cordons antérieurs 
et les cordons postérieurs peuvent être excités directement par des agents méca¬ 
niques énergiques; Engelken vit survenir des secousses après l’excitation électrique 
des cordons antérieurs et postérieurs. Chauveau considéra ces secousses comme des 
réflexes; S. Mayer fit la même objection aux résultats obtenus par Engelken. Une 
discussion plus sérieuse encore s’éleva sur la qualité des impressions de sensibilité 
conduites par les cordons postérieurs et par la substance grise. Schiff avait remar¬ 
qué qu’après la section de la substance grise il ne se transmet plus que des im¬ 
pressions tactiles, tandis qu’après la section des cordons postérieurs les impressions 
douloureuses seules sont transmises; il admit donc que la substance grise préside à 
la conduction des impressions douloureuses et que les cordons postérieurs condui¬ 
sent les impressions tactiles. Brown-Séquard , se basant sur les symptômes patholo¬ 
giques, a admis dans ces derniers temps un nombre bien plus considérable de voies 
de transmission spéciales; il admet des voies différentes pour la conduction des im¬ 
pressions de tact, de chatouillement, de douleur et de température; mais il ne dé¬ 
crit pas leur trajet. Toutes les observations signalées à cet égard peuvent se ramener 
au seul fait suivant : dans certaines conditions, des excitations faibles peuvent dé¬ 
terminer un mouvement, alors que des excitations fortes semblent être sans action. 
Ce phénomène se produit souvent sur les animaux épuisés ; mais, comme le fait ob¬ 
server Sanders, le contraire peut arriver aussi ; l’on ne saurait donc rattacher 
ces particularités à des propriétés spéciales de portions déterminées de la moelle. 
Sanders explique l’insensibilité pour des excitations faibles, qui survient après la 
section des cordons postérieurs, par ce que, dans ce cas, l’excitation passe d’abord 
de la substance grise dans la voie normale des cordons postérieurs et disparaît en¬ 
suite au point de section. Voici quelques observations qui plaident en faveur de la 
transmission par une voie directe et par une voie accessoire. Sanders sectionna sur 
un lapin le cordon latéral gauche à la hauteur de la 3 e vertèbre dorsale ; la patte 
postérieure gauche devint insensible, parce que probablement, en ce cas, l’exci¬ 
tation se transmettait normalement le long de la voie directe des cordons postérieurs. 
Quand, au contraire, il sectionnait toute la moitié gauche de la moelle au niveau de 
la dernière vertèbre dorsale, la sensibilité revenait, parce que probablement l’exci¬ 
tation , dès son entrée dans la moelle, prenait la voie accessoire. Cette expérience ne 
permet pas d’admettre un*entre-croisement des fibres des cordons postérieurs (*). 

La physiologie des cordons latéraux n’a été que très-incomplétement étudiée jus¬ 
qu’ici. Les découvertes anatomiques portent cà admettre qu’il s’y rencontre des voies 
do transmission pour la sensihilité et pour la motricité; mais l’expérimentation phy¬ 
siologique ne saurait encore nous en donner des preuves ; il est en effet à peu près 
impossible de sectionner les cordons latéraux sans ehtamer plus ou moins les cor¬ 
dons antérieurs et postérieurs. Ch. Bell leur donne le nom de cordons respiratoires ; 
les nerfs respiratoires prennent effectivement naissance dans les cordons latéraux; 

(U J. Millier, Lelirb. d. Physiolog., t. I. — Longet , Anatomie et physiologie du système 
nerveux , t. I. — Van Deen, Traité et découvertes sur la physiol. Leyde 1841. — Scliiff, 
Lelirb. der Physiologie , t. I. — Vulpian, Leçons sur la physiologie du système nerveux. — 
Brown-Séquard , Journal de la physiologie , t. I à VI, et Archives de physiologie , 1868. — 
Chauveau, ibid. — Sonders, Geleidingsbanenin het ruggemery. Groningen 1866. — Mayer, 
PJliiger's Archiv, t. I. 
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mais Vulpian a constaté que la section d’un cordon latéral ne produit qu’une para¬ 
lysie incomplète des muscles de la respiration, qui peut s’expliquer par ce qu’un 
certain nombre de libres motrices cheminent dans ces cordons. Il n’y a donc pas lieu 
d’abandonner l’opinion fondée sur les recherches anatomiques, et nous devons ad¬ 
mettre que les cordons latéraux contiennent des fibres esthésodiques et des fibres 
kinésodiques, mais ces dernières en bien plus grand nombre. 

Il nous faut encore des recherches nombreuses et approfondies pour pouvoir 
préciser la situation des voies normales qui appartiennent aux différentes régions de 
sensibilité ou aux différents groupes musculaires. Türck a trouvé que chez le chien 
les voies de transmission de la sensibilité répondent pour les extrémités postérieures 
à la loi suivante : leur position par rapport à l’axe de la moelle est en rapport inverse 
avec la*distance comprise entre la région innervée et le tronc; pour la cuisse, les 
voies suivies sont donc situées surtout en arrière, et en avant pour le pied. Il en est 
de même d’après Setschenow et Paschutin dans la moelle des grenouilles (*). 


2° Transport des excitations dans la moelle elle-même. Nous savons que 
la substance grise de la moelle peut conduire en tous sens les impressions 
sensitives et les excitations motrices, ce qui nous explique facilement les phé¬ 
nomènes de sensations concomitantes et de mouvements associés déterminés 
par les nerfs rachidiens. Ces deux phénomènes se produisent, sans nul doute, 
lorsque l’excitation s’étend dans la substance grise et ne porte pas seulement 
sur les fibres de la voie de transmission normale, mais encore sur d’autres 
fibres longitudinales des cordons postérieurs ou des cordons antérieurs. L’on 
comprend aisément, de cette manière, que l’étendue des sensations concomi¬ 
tantes, et surtout celle des mouvements associés, augmente avec l’intensité de 


l’innervation initiale. 

Il se produit encore dans la moelle un transport de l’excitation des fibres 
sensibles sur les fibres motrices; ce transport constitue le mouvement réflexe. 
Quand on veut étudier les rétlexes de la moelle sans que l’influence des or¬ 
ganes centraux situés plus haut puisse venir les troubler; il faut se servir 
d’animaux décapités ou.d’animaux dont on a ouvert le crâne et dont on a en¬ 
levé l’encéphale et le bulbe. On constate ainsi que le mouvement réflexe dif¬ 
fère du mouvement déterminé par l’excitation directe des nerfs moteurs parce 
qu’il s’étend à des groupes de muscles beaucoup moins limités et parce que la 
durée de son excitation latente est bien plus longue. 


a) L’extension des mouvements réflexes dépend de l’excitabilité réflexe et 
de l’intensité des excitants de sensibilité. L’ excitabilité réflexe dépend de l’es¬ 
pèce des animaux, de leur âge, de conditions individuelles inconnues encore 
et de l’action spécifique de certaines substances qui exagèrent ou diminuent 
cette propriété. Les classes de vertébrés peuvent, à ce point de vue, être clas¬ 
sées ainsi: les oiseaux ont la plus grande excitabilité réflexe; puis viennent les 
amphibies, les reptiles, les mammifères et enfin les poissons. Chez les am¬ 
phibies (grenouilles par exemple), l’excitabilité réflexe est à son maximum 
en hiver et à son minimum en été. L’on a dit que cette propriété est plus 
grande chez les animaux jeunes; mais ce fait n’est pas encore bien dé- 


(!) Türck, Wiener Sitzungsber ., t. XXI, 1865. 
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montré. Il existe des poisons qui augmentent les réflexes et d’autres qui les 
diminuent; mais il est à remarquer toutefois que les premiers, dont le type 
est la strychnine, après avoir exalté les réflexes, finissent par en amener la 
paralysie, et que les seconds, tous les narcotiques par exemple, avant de pro¬ 
duire la paralysie des réflexes, en déterminent d’abord une exaltation très- 
passagère, il est vrai. L’opium agit surtout de cette manière, le curare 
également, mais à un plus faible degré. Quand Yintensité de U excitant aug¬ 
mente, les secousses réflexes s’étendent à peu près de la manière suivante: 
1 ° l’excitant est-il faible, les secousses ne se produisent que dans la moitié du 
corps correspondante à la partie excitée (loi de la transmission d’une excitation 
unilatérale au même côté). 2 ° Quand l’excitant est un peu plus fort, les mus¬ 
cles du côté opposé peuvent entrer en contraction, mais toujours leur contrac¬ 
tion est plus faible au début et ne porte que sur les muscles analogues à 
ceux qui sont contractés dans le côté excité (loi de l’inégalité du réflexe au dé¬ 
but et loi de la symétrie des réflexes). 3° Quand le réflexe est modéré, la con¬ 
traction porte d’abord sur des muscles dont les nerfs naissent à peu près au 
même niveau que les nerfs sensitifs excités ; à un degré plus élevé, les mus¬ 
cles dont les nerfs partent du bulbe entrent en contraction, et enfin les se¬ 
cousses s’étendent à tous les muscles du corps (loi du triple début des mouve¬ 
ments réflexes). Ces différentes lois ne peuvent s’étudier que lorsque l’exci¬ 
tabilité réflexe est de moyenne intensité ; quand elle est trop faible, les exci¬ 
tations les plus fortes ne parviennent pas à déterminer des mouvements qui 
dépassent le premier degré; quand l’excitabilité est, au contraire, trop forte, 
des excitations même très-faibles peuvent entraîner la contraction réflexe de 
tous les muscles du corps. 

b) Le temps de Vexcitation latente , temps qui s’écoule entre le moment 
où agit l’excitant et le début de la contraction, est assez long pour les mouve¬ 
ments réflexes ; il est, d’après Helmholtz, environ 11 à 14 fois plus long que 
pour l’excitation directe des nerfs moteurs. La vitesse de transmission dans 
les nerfs sensitifs étant très-probablement la même que dans les nerfs mo¬ 
teurs, et la vitesse de transmission dans la moelle étant, d’après Scbelske, 
égale à celle dans les nerfs périphériques, l’augmentation du temps de l’exci¬ 
tation latente ne peut donc être attribuée qu’à un ralentissement considérable 
dans la vitesse de transmission par la substance grise. La transmission ren¬ 
contre dans cette substance des obstacles qui peuvent expliquer ce ralentisse¬ 
ment. Si, nous reportant à ce que nous avons dit au § 173, nous envisageons 
le phénomène comme une mise en liberté de forces de tension, il nous faudra 
admettre que, dans les phénomènes de transmission à travers la substance 
grise, les forces paralysatrices sont très-considérables et que, par conséquent, 
la force moléculaire que vient accroître l’excitation périphérique a besoin d’un 
temps plus long pour atteindre le point où elle peut mettre la force vive en 
liberté. A cette manière de voir se rattache encore un phénomène remarquable 
qui établit une nouvelle différence entre les excitations par voie réflexe et les 
excitations directes. L’organe réflecteur ne réagit pas contre une excitation 
unique très-rapide comme, par exemple, une secousse d’induction isolée 
même énergique, tandis qu’il répond à des excitations plus faibles mais 









574 


PHYSIOLOGIE DES FONCTIONS DE RELATION. 


continues, comme, par exemple, une série successive de secousses d induction 
ou des agents chimiques. Nous avons déjà signalé quelque chose d analogue, 
quoique à un moindre degré, pour l’excitation directe des nerfs , il faut alois 
aussi que l’excitant agisse pendant un certain temps pour produire son ellet 
(§ 163, 2). Il ressort-de tout cela que l’organe réflecteur se comporte comme 
un nerf isolé ; nous n’avons donc aucune raison de supposer qu’abstraction 
faite de l’intensité des forces paralysatrices les phénomènes qui déterminent la 
réflexion diffèrent de celui de la transmission de l’excitation dans les nerfs pé¬ 
riphériques. 

c) Influence des centres situés plus haut. Quand les centres situés plus 
haut, et surtout l’encéphaje, restent adhérents à la moelle, les îéflexes piésen- 
tent des irrégularités nombreuses. Les mouvements volontaires troublent les 
phénomènes de propagation des réflexes et, de plus, l’excitabilité réflexe est 
toujours amoindrie lorsque ces centres restent intacts; en d autres ternies, la 
décapitation exagère l’excitabilité réflexe. Il nous faut donc admettre qu’aussi 
longtemps que la moelle reste sous l’influence des centres situés au-dessus, cel 
organe oppose des résistances à la réflexion des excitations. Il est très-probable 
que cette influence paralysatrice des centres supérieurs est due à une excita¬ 
tion continue exercée par eux sur la moelle. Ce qui tend à le prouver, c est que 
1 ° l’excitation des centres ou de quelques-unes de leurs parties (la couche op¬ 
tique chez la grenouille, d’après Setschenow) augmente cette influence paraly¬ 
satrice, et que 2° d’autres excitations encore, celle des nerts cutanés par 
exemple, diminuent l’excitabilité réflexe delà moelle de telle sorte que, si l’on 
obtient des réflexes en excitant d’une certaine quantité le nerf sensitif a, ces 
réflexes n’apparaissent pas lorsque le nerf sensitif b est mis en même temps en 

excitation durable (Scliiff). 

Les phénomènes réflexes signalés déjà par Prochaska n’ont été étudiés expéri¬ 
mentalement que par Marshall Hall et par J. Muller. Le premier de ces physiolo¬ 
gistes crut devoir admettre, pour les expliquer, des fibres nerveuses spéciales, 
réflexo-motrices ; mais Müller déclara cette hypothèse inutile, et la connaissance 
des conditions particulières de transmission dans la moelle est venue lui donner 
raison. Les excitations isolées même assez fortes ne produisant pas en general 
des mouvements réflexes, Setschenow a cru devoir admettre, dans ces derniers 
temps, qu’il existe dans la moelle des conditions paralysatrices spéciales; nous 
pensons cependant que tous ces phénomènes peuvent s’expliquer, ainsi que la 
plus longue durée de l’excitation latente, par les principes généraux de la trans¬ 
mission dans les organes nerveux. Tous les autres laits signalés par Setschenow 
ne nous paraissent pas militer en faveur de son hypothèse. L’action paralysatrice 
exercée par les centres cérébraux sur les réflexes de la moelle s appuie, au con¬ 
traire , sur des faits beaucoup plus sérieux. L’on savait depuis longtemps que la 
décapitation exagère l’excitabilité réflexe; ce phénomène a été explique de deux 
manières : Scliiff supposa que l’intensité de l’action exercée par l’excitation sur 
une voie de transmission est diminuée en raison du nombre considérable de voies 
de conduction qu’elle rencontre dans les organes centraux; Setschenow admit, au 
contraire, que certaines parties centrales sont de véritables appareils paralvsateurs. 
Setschenow dit, à l’appui de son hypothèse , que l’excitation des couches optiques 
et celles des tubereules quadrijumeaux diminuent l’excitabilité ; mais il ressort es 
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dernières expériences qu’il fit en commun avec Paschutin, que ce résultat ne 
s’observe que pour des excitations d’une certaine force, tandis que pour des exci¬ 
tations tactiles plus faibles l’excitabilité ne varie pas et peut même être exagérée. 
Schiffet Herzen combattent l’idée de l’existence de centres paralysateurs spéciaux; 
ils disent qu’une forte excitation de n’importe quel appareil nerveux sensible dé¬ 
prime l’excitabilité réflexe, ce que l’on peut facilement démontrer pour les nerfs pé¬ 
riphériques. Nous pensons donc que toutes les observations faites jusqu’à présent 
ne confirment pas pleinement l’hypothèse d’appareils paralysateurs spéciaux pour les 
mouvements réflexes, et que, comme nous l’avons dit plus haut, la plus grande 
partie des phénomènes s’expliquent par l’augmentation des résistances. 

Nous ne nous sommes occupés jusqu’ici que des réflexes entre la peau et les mus¬ 
cles du squelette. Il existe encore d’autres réflexes plus rares ou moins importants, 
parmi lesquels nous citerons ceux qui se produisent entre les nerfs sensitifs des 
muqueuses et les muscles du squelette, et ceux qui se produisent entre les nerfs 
sensitifs de la peau et des muscles organiques ou des glandes. La contraction des 
vésicules séminales qui succède à l’excitation de la verge, et la sécrétion des larmes 
à la suite de l’excitation de la conjonctive, nous fournissent des exemples de ces der¬ 
niers réflexes. Signalons aussi quelques phénomènes de mouvements associés et de 
sensations concomitantes. Les mouvements associés les plus connus sont ceux des 
doigts ; pour les dissocier , il faut une application soutenue. La propagation de la 
douleur dans les névralgies, la production de la toux par excitation du conduit au¬ 
ditif, celle de l’éternuement par irritation de la conjonctive oculaire , sont des exem¬ 
ples de sensations concomitantes. Ces exemples sont en partie du domaine des nerfs 
crâniens ; les phénomènes d’association des mouvements et des sensations s’y produi¬ 
sent de la même manière que dans la moelle; aussi n’y reviendrons-nous pas. L’on 
admettait autrefois une quatrième forme de réflexes, les réflexes de sensibilité , con¬ 
sistant en sensations déterminées par les mouvements musculaires; mais jusqu’à 
présent on n’a pas signalé un seul fait qui vienne prouver qu’une excitation puisse 
être transportée d’un nerf moteur sur un nerf sensitif ( 1 ). 


3° La moelle comme organe central spécial. Les mouvements musculaires 
réflexes qui surviennent après une excitation de la sensibilité présentent un 
certain degré à'appropriation et quelques-uns d’entre eux semblent même 
raisonnés. Coupez la tête d’une grenouille et touchez sa cuisse avec un acide, 
l’animal reploie aussitôt le pied du côté correspondant et frotte la place tou¬ 
chée par l’acide. Enlevez-lui maintenant le pied, la grenouille tentera d’abord 
quelques efforts infructueux avec le membre amputé, puis elle replie la cuisse 
du côté opposé et frotte avec le pied qui lui reste le point touché par l’acide. Il 
semble effectivement que, dans cette expérience, les mouvements de la gre¬ 
nouille sont appropriés et raisonnés. Nous ne saurions attribuer une action 
raisonnée qu’à notre conscience, aussi a-t-on cru pouvoir dire que la moelle 
est consciente ; cette conclusion n’est pas logique du tout. Nous savons, en 


(!) Volkmann, article Nervenphysiologie, clans Wagner's Handwôrterb ., t. II. — J. Millier, 
Physiologie , t. I. — Marshall Hall, Ueber das Nervensystem , tract, par Kürschner. Mar- 
burg, 1840. — Pflüger, Die sensorischen Functionen d. Rückenmarks. Berlin 1853. — Set- 
schenow, Ueber die Hemmungsmechanismen far die Reflexthatigkeit des Rückenmarks. Ber¬ 
lin 1863; Uber elektrische u. chemische Reizung d. sensibeln Rückenmarksnerven, Graz 1868. 
— Setschenow u. Paschutin, Neue Versuche am Hirn w. Rückenmark d. Frosches. Berlin 
1865. — Herzen, Sur les centres modérateurs de l'action réflexe, Turin 1864. 
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effet, que nos mouvements volontaires et nos actions conscientes deviennent 
facilement instinctifs par l’habitude, qu’en d’autres termes ils deviennent 
bientôt non voulus et inconscients. Aussi devons-nous admettre que certains 
groupes de cellules et dfe libres nerveuses qui d abord sont excités simul 
ta né ment par la volition peuvent, par cette excitation fréquemment îépétée 
devenir solidaires au point de vue fonctionnel. C’est ainsi que ces agisse 
înents d’animaux décapités, de même que les phénomènes secondaires de 
la moelle, peuvent sembler jusqu’à un certain point appartenir à une action 
consciente de cet organe. La manière dont se combinent diflérentes parties des 
centres pour produire des mouvements appropriés peut ne pas dépendre uni 
quement des actions conscientes antérieures de l’individu, car elle peut ètie 
innée et transmise par héritage. Il faut donc, en raison de cette tiansmis- 
sion par héritage, que la structure des centres nerveux soit déjà modifiée d’une 
manière spéciale au moment de leur développement. Les mouvements instinc 
tifs que Ton observe chez les monstres acéphales peuvent évidemment se rap 
porter à cette disposition héréditaire. Nous préférons rattacher ces actions de 
la moelle à des dispositions acquises ou héréditaires plutôt que de les expli¬ 
quer par une sorte de conscience propre à la moelle, parce que jamais elles ne 
se produisent par elles-mêmes comme les mouvements voulus qui dépendent 
de l’encéphale; toujours il faut un excitant extérieur, et, dès que ce dernier 
cesse d’agir, on les voit cesser aussitôt. 

Les physiologistes antérieurs à Haller croyaient que tous les mouvements dé¬ 
terminés par une excitation, la contraction d’un seul muscle elle-même, étaient tou¬ 
jours dus à un phénomène psychique, conscient jusqu’à un certain point. Ce n est 
que depuis Haller que l’on considère les nerfs comme de simples conducteurs de 
l’excitation; on admit alors que la moelle est le tronc de réunion de tous les neris 
rachidiens. Volkmann lui-même, en comparant les diamètres réunis de toutes les 
racines nerveuses à celui de la moelle cervicale, rechercha si ce einiei oi^anc 
possède des fonctions propres. J. Muller etM. Hall firent considérer les mouvements 
réflexes comme de simples transports de l’excitation ; d’après quelques auteurs , ce 
transport se faisait directement et transversalement d’une fibre à une fibre voisine ; 
d’après d’autres, c’était par la substance grise. Ces théories mécaniques regnerent 
un certain temps, quoique déjà Levallois et d’autres eussent appelé l’attention sur 
les mouvements raisonnés d’apparence qu’exécutent les animaux décapités. Pilugei, 
se basant sur ces derniers faits, attribua à la moelle un certain degre de conscience 
et de volition; un très-grand nombre d’observateurs combattirent son opinion, mais 
ils eurent le tort de chercher à rattacher les phénomènes à l’ancienne theone mé¬ 
canique du réflexe. Lotze donna une explication satisfaisante pour un des points de 
vue auquel nous avons envisagé la question : il fit voir que les actions propres e a 
moelle ne sauraient être dues à une persistance de l’intellect, mais a des phéno¬ 
mènes consécutifs. Quant à l 'hérédité des dispositions psychiques, je ci ois e îe e 

premier auteur qui en ait parlé ( 1 ). # 

(i) Pflüger, loc. cit. — Auerbach, Gümburg's med. Zeitschf., 1856. — doits, Komçjsberger 
med. Jahrbücher, t. I. - Lotze, GUtinger gelehrte Anzeigen. 1853. — Wundt, T orlesungen 

iiber die Menschen- u. Thierseele, t. II. 
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§ 212. — Fonctions du bulbe. * 

La moelle allongée ou bulbe contient d’abord, comme la moelle épinière, 
toutes les différentes voies de transmission pour les nerfs qui en proviennent 
ou qui naissent au-dessous d’elle ; elle est de plus la partie des centres ner¬ 
veux où se produisent les réflexes indispensables à l’entretien de la vie végé¬ 
tative ; elle paraît enfin être un centre spécial d’innervation pour ces phéno ¬ 
mènes. Le bulbe semble donc être le centre nerveux des phénomènes de 
nutrition. 

Dans la partie inférieure du bulbe, les excitations sensitives et motrices pa¬ 
raissent se transmettre comme dans la moelle épinière; les fibres longitudi¬ 
nales et la substance grise ne semblent pas être directement excitables, à 
moins que l’excitation ne porte sur les racines nerveuses elles-mêmes. L’ana¬ 
tomie nous apprend que, dans le bulbe, les cordons postérieurs sont écartés et 
repoussés en dehors; les sections partielles nous démontrent aussi que les voies 
de transmission des impressions sensitives se trouvent déplacées latéralement; 
mais ni l’anatomie ni la physiologie ne démontrent d’entre-croisement dans le 
bulbe. La voie que suivent les fibres qui conduisent les irritations motrices 
dans les cordons antérieurs et latéraux est bien plus compliquée. Elles s’en- 
tre-croisent les unes à la hauteur du calamus scriptorius , les autres un peu 
plus haut vers la prolubérance ; au moment où le bulbe se prolonge dans cette 
dernière partie, il se produit un nouvel entre-croisement partiel qui ramène 
certaines fibres du côté d’ou elles sont parties. D’après Schiff, les fibres qui 
prennent part au double entre-croisement sont celles qui président aux mouve¬ 
ments de latéralité de la tète et de la colonne vertébrale; celles qui ne pren¬ 
nent part qu’à l’entre-croisement inférieur sont les fibres qui président à l’in¬ 
nervation et principalement à l’extension des membres postérieurs; quelques 
faisceaux des membres supérieurs en font également partie. L’on rencontre 
très-fréquemment chez l’homme une hémiplégie complète à la suite de mala¬ 
dies cérébrales, tandis qu’on ne la constate jamais chez les animaux après une 
lésion unilatérale du cerveau. Il semble donc que l’entre-croisement est beau¬ 
coup plus complet dans la moelle allongée de l’homme. 

Les mouvements réflexes composés les plus importants qui ont leur siège 
dans le bulbe sont: 1° Les mouvements respiratoires , dont les centres se 
trouvent derrière le point d’émergence des pneumo-gastriques, au bord latéral 
de la masse grise qui constitue le plancher du quatrième ventricule; il existe 
un centre spécial pour chaque moitié du corps. -° Ceux des mouvements du 
cœur , qui dépendent de l’innervation centrale ; leur centre paraît être situé 
très-près du précédent, à côté de l’origine des nerfs vagues. > Un grand 
nombre de réflexes connexes avec la respiration et produits par la combinai¬ 
son des mêmes actions musculaires, tels que réternuement, la toux, la suc¬ 
cion etc. Le vomissement et l’action du diaphragme sur les muscles abdomi¬ 
naux pendant la défécation sont aussi sous la dépendance de la moelle allongée. 
4° Schrôder van der Kolk, se basant sur des observations pathologiques, admet 
(pie les mouvements de déglutition et les mouvements de mimique involon- 
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taire ont également leur centre dans le bulbe; mais ce fait n’est pas encore 
bien démontré. D’après Schroder, les olives inférieures seraient le centre ré¬ 
flexe des mouvements de déglutition, tandis que les olives supérieures seraient 
celui des mouvements mimiques. 5° Le bulbe est encore le centre d’origine 
des nerfs vaso-moteurs ; quand ces nerfs sont coupés, les vaisseaux se dilatent 
et la chaleur s’élève. D’après Schiff, à la tète et aux extrémités, ces phéno¬ 
mènes se produisent du même côté que la lésion, tandis qu’au tronc et aux 
épaules ils se produisent du côté opposé ; il semble donc qu’il y ait un entre¬ 
croisement des vaso-moteurs qui se rendent à ces organes. 6° La moelle allon¬ 
gée est enfin le centre jb in nervation de tous les phénomènes de sécrétion dé¬ 
terminés par les excitations des organes centraux. A ce point de vue, nos con¬ 
naissances ne sont précises que pour le foie; mais il est possible que d’autres 
sécrétions encore, la sécrétion salivaire par exemple, soient sous la dépendance 
de l’innervation bulbaire. Le bulbe agit-il directement sur les glandes ou par 
l’intermédiaire de l’innervation vaso-motrice? C’est ce qui reste à déterminer. 
La moelle allongée agit indirectement par les vaso-moteurs sur les centres 
- nerveux situés plus haut, la régularité de la circulation étant indispensable à 
leur fonctionnement. Quand on interrompt brusquement le cours du sang- 
dans les artères du cou, les .animaux sont pris de convulsions générales épilep¬ 
tiformes ; quand la circulation, sans être totalement interrompue, est dimi¬ 
nuée, il se produit de la faiblesse et de la paralysie. Il s’ensuit que l’interrup¬ 
tion brusque et totale de l’apport du sang agit comme excitant des parties 
motrices de la base du cerveau. L'on peut rattacher les convulsions générales 
qui accompagnent l’agonie dans les cas d’hémorrhagie à la même cause. Kuss- 
maul et Renner, à qui nous devons la découverte de ces faits, ont démontré 
que jusqu’à un certain point les phénomènes pathologiques de l’épilepsie peu¬ 
vent être rapportés à un vice d’innervation bulbaire. 


L’anesthésie et la -paralysie croisée qui surviennent dans les cas d’hémorrhagie 
unilatérale du cerveau ont fait admettre depuis longtemps un entre-croisement des 
cordons antérieurs dans le bulbe ; mais on le supposait beaucoup plus complet qu’il 
ne l’est en réalité, au moins d’après les recherches sur les animaux. On croyait que 
cet entre-croisement se faisait au point où, à l’œil nu, on peut constater la décussation 
des pyramides, car on admettait que les pyramides ne sont que la continuation des 
cordons antérieurs. Les recherches anatomiques de Stilling commencèrent à jeter 
du doute sur cette continuation directe ; les expériences de Schiff démontrèrent que 
les pyramides ne sont ni motrices ni kinésodiques, etVulpian publia une observation 
anatomo-pathologique dans laquelle la pyramide d’un côté était complètement 
« atrophiée ou dégénérée sans que la paralysie unilatérale fût survenue. En sec¬ 
tionnant le bulbe à différentes hauteurs, Schiff arriva enfin aux résultats que nous 
avons indiqués plus haut. Il est donc probable que ce sont les fibres transversales 
du bulbe et de la partie inférieure de la protubérance qui déterminent l’entre-croi- 
sement. 

Nous avons déjà étudié dans les chapitres précédents les fonctions spéciales que 
le bulbe exerce comme centre nerveux et comme centre réflexe sur les mouve¬ 
ments respiratoires (§ 131), sur les mouvements cardiaques (§ 117), sur la fonction 
lvco-génique du foie (S 126), sur les vaso-moteurs (§ 122). D’après Schroder van 
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der Kolk et d’autres expérimentateurs, l’hyperémie cérébrale déterminerait des con¬ 
vulsions analogues à celles produites par l’anémie; mais les recherches de Kussmaul 
et Tenner n'ont pas confirmé ce résultat ('). 


§ 213. — Fonctions de l’encéphale. 

Pour la physiologie des centres nerveux supérieurs on est ordinairement 
parti de l’idée de la localisation des fonctions dans des parties déterminées de 
ces organes ; cette idée semblait au reste basée sur l’observation. La cons¬ 
cience et la volition étant .abolies après l’enlèvement des hémisphères céré¬ 
braux, la vision étant supprimée après la destruction des tubercules quadriju¬ 
meaux, et l’ablation du cervelet déterminant un désordre dans les mouvements 
de déplacement du corps, l’on était amené à admettre que les hémisphères 
président à la conscience et à la volition, les tubercules à la vision, et que le 
cervelet est le régulateur des mouvements musculaires etc. 11 faut toutefois 
songer que la volition, la conscience, la formation d’idées par la vision, la 
coordination des mouvements musculaires sont des phénomènes psychiques 
très-complexes et en connexion intime, dont il est difficile de troubler l’un sans 
entraîner le trouble simultané d’un ou de plusieurs autres. Les phénomènes 
qui se produisent à la suite de l’ablation, de la section ou meme des altérations 
pathologiques de certaines parties du cerveau ne s’observent jamais régulière¬ 
ment comme s’ils faisaient partie de fonctions bien isolées. L’expérience nous 
prouve, en effet, qu’au bout d’un certain temps des lésions fonctionnelles, même 
graves, peuvent disparaître, sans que pour cela la cause qui les a produites ait 
disparu. Les cas de ce genre nous font naturellement supposer que les diffé¬ 
rentes parties de l’encéphale peuvent se substituer fonctionnellement les unes 
aux autres. Cette propriété parait être d’autant plus développée que les parties 
lésées des centres nerveux sont situées plus haut, de telle sorte que, plus l’or¬ 
gane est perfectionné, moins chacune de ses parties isolées semble indispen¬ 
sable, et que, dans certains cas, la lésion d’une grande partie d’un hémisphère 
est bien plus facilement compensée par le fonctionnement d’une autre partie 
de l’organe que ne l’est la lésion d’une portion limitée de substance grise ou 
blanche de la moelle épinière. Nous savons que la substance grise de la moelle 
peut conduire les irritations suivant toutes les directions, et qu’après l’interrup- 
tion des voies normales ce mode de conduction se perfectionne peu à peu ; la 
moelle nous donne donc déjà elle-même un exemple de substitution fonction¬ 
nelle. Lorsque nous avons étudié la physiologie de la moelle, nous avons vu 
ce phénomène de substitution des fonctions compliquer le problème ; il est 
donc évident qu’il en sera de même et à un bien plus haut degré pour l’étude 
de la physiologie du cerveau, dont la structure est infiniment plus compliquée. 
Il est facile, en présence de ces faits, de comprendre que nos connaissances 
sont des plus restreintes sur ce point ; nous allons donc commencer par dé¬ 
fi) Scliroder van der Kolk, Ueber tien Bau n. die Functionen der Medulla spinalis und 
oblongata. Braunschweig 1858. —• Vulpian , loc. cit. — Flourens, Comptes rendus., 1851 a 
1859 et 1862. — Scliiff, Leltrb. d. Physiologie , t. I. — Kussmaul et Tenner, Moleschott's 
l 'ntersuch ., t. ITT. 
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d-ire tous les faits observés, et nous nous bornerons ensuite à quelques remar¬ 
ques sur les fonctions hypothétiques des différentes parties du cerveau. 

1» Hémisphères cérébraux et corps striés. Ces parties ne sont ni sensibles 
ni motrices ; elles peuvent donc être enlevées sans que l’animal manifeste 
de douleur et éprouve de convulsions. Des oiseaux, des amphibies et même 
des mammifères peuvent, après l’ablation des hémisphères, rester longtemps 
en vie sans aucune altération des fonctions végétatives. La pupille se contracte 
encore en présence de la lumière et les impressions gustatives déterminent en¬ 
core des mouvements mimiques , les animaux crient où s’envolent quand on 
irrite leur peau, mais ils n’exécutent jamais le moiftdre mouvement spontané, 
D’après Flourens, ils ont également des alternatives de veille et de sommeil. 
On observe les mêmes phénomènes à la suite de l’extirpation des corps striés 
qui enveloppent les faisceaux de fibres dirigés vers les hémisphères. Les ani¬ 
maux qui ont subi cette mutilation, une fois mis en mouvement, continuent a 
courir jusqu’à ce qu’ils rencontrent un obstacle extérieur (Magendie, SchifT). 
A la suite de la destruction d’wn seul hémisphère, les animaux ne montrent 
pas de lésion fonctionnelle appréciable ; chez l’homme lui-même, on ne cons¬ 
tate autre chose qu’une fatigue plus prompte des fonctions intellectuelles 
Dans les cas d’altération pathologique du lobe frontal , et du lobe frontal 
aauche presque toujours,, on constate une paralysie plus ou moins complété 
de la parole (aphasie) et quelquefois une perte de la faculté d’ecrire (agra- 
phiej isolée ou combinée à l’aphasie ; mais toujours la motilité reste intacte et 
très-souvent l’intelligence est inaltérée. .Les mêmes lésions fonctionnelles ont 
été plusieurs fois observées dans les cas d’altérations pathologiques du lobu e 
de Y insu-la. L’idée à exprimer est là, mais le mot propre ne vient pas et le 
malade se sert d’un mot qui d’ordinaire se rapproche de l’idée a exprimer ou 
du mot propre (aphasie amnémonique) ; d’autres fois, le langage est tout a fait 
aboli ou limité à quelques rares mots que le malade emploie toujours pour 
exprimer n’importe quelle idée. Bien que ces lésions si remarquables soient 
reliées d’ordinaire à des altérations pathologiques du côté gauche et qu e les 
semblent donc plaider en faveur d’une différence fonctionnelle entre les hé¬ 
misphères, il ne faut pas oublier qu’on les a vues survenir quelquefois quand 
le lobe frontal du côté d'roit était malade. On peut admettre que les deux moi¬ 
tiés du cerveau peuvent remplir les mêmes fonctions, mais que nous nous ser¬ 
vons davantage de l’une que de l’autre, comme* nous le faisons pour les mus¬ 
cles symétriques du corps. Leyden suppose avec assez de vraisemblance que 
si, dans ce cas, nous nous servons de préférence du lobe gauche, cela tient a 
ce que le sang arrive plus facilement à l’encéphale par la carotide gauche que 
par la carotide droite. Gratiolet avait déjà fait remarquer que c est sans doute 
à cette raison qu’il faut attribuer le développement prématuré de 1 hémi- 

sphère gauche comparé à celui du côté droit ( ). 

2» Couches optiques, pédoncules cérébraux et protubérance annulaire. 

(i)Broca, Bullet. de la Société anatom., 1861. -Meynert, Wiener med. Jahrb., 1866. - 
Leyden, Berliner lclin. Wochenschrift, 1867. - Consultez aussi Mamers Jahresb., 

OÙ SC trouvent les recherches les plus récentes sur l’aphasie. 
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Les altérations de ces différentes parties déterminent d’ordinaire des symp¬ 
tômes de sensibilité et des contractures dans les mêmes muscles dont la moti¬ 
lité est altérée par l’ablation des mêmes parties. L’ablation d’une coucbe op¬ 
tique ou d’un pédoncule cérébral d’un seul côté entraîne toujours une altération 
des plus remarquables dans les mouvements; les animaux mutilés de cette 
manière se meuvent toujours suivant le cercle dans la périphérie duquel se 
trouve l’axe longitudinal de leur corps (mouvements de manege). Quand la 
lésion porte sur la partie antérieure de la coucbe optique, il se produit tou¬ 
jours d’après Schiff, une rotation dans le sens de la partie lesee ; quand, au 
contraire, c’est la partie postérieure de la coucbe optique ou le pédoncule cé¬ 
rébral qui sont lésés, le mouvement se fait dans le sens de la partie intacte. 
Ce dernier genre de mouvement circulaire augmente lorsque la partie ante¬ 
rieure de la protubérance est sectionnée ; l’animal tourne alors sur ses talons, 
de telle sorte que l’axe longitudinal de son corps représente le rayon du cercle 
décrit. L’on voit enfin survenir une troisième forme de mouvement circulaire 
lorsque les pédoncules cérébelleux sont enlevés ; l’animal se roule alors sur 
lui-même autour de son axe longitudinal ; ce mouvement se produit dans le 
sens de la lésion quand ce sont les pédoncules cérébelleux seuls qui sont 
atteints, et du côté opposé quand la lésion porte sur la partie latéiale d une 
moitié du cervelet (Schiff). Les mouvements de l’œil sont egalement houilles , 
l’œil du côté lésé est dirigé en avant et en bas, tandis que 1 autre est entraîne 
en arrière et en haut. D’après Renzi, la lésion de la surface des couches op¬ 
tiques amène la perte de la perception des impressions lumineuses dans le 
coté opposé , mais sans aucune altération de motricité ; d autres auteurs ment 
au contraire la relation entre les couches optiques et le sens de la vue. 

3" Cervelet. L’ablation du cervelet exerce une influence remarquable sur 
les mouvements généraux du corps ; ces mouvements restent possibles, mais 
ils sont irréguliers et mal coordonnés (Flourens). Si les animaux survivent un 
certain temps à l’opération, la coordination des mouvements peut se rétablir 
lieu à lieu. Quand une seule moitié du cervelet est enlevee, les alterations sont 
unilatérales; chez les oiseaux, elles se produisent, d’apres Lussana, dans le 
côté correspondant à la lésion, tandis que, chez les mammifères, elles se 
produisent dans le côté opposé. Il surviendrait, en outre, d après Renzi, des 
altérations de la vue et de l’ouïe, et Luys a constaté chez 1 homme, dans des 

cas de maladie du cervelet, des amauroses, du strabisme etc. Rle "; “! P”™ 6 * 
cependant qu’il n’y ait eu dans ces cas des lésions concomitantes d autres par¬ 
ties de l’encéphale,, comme les tubercules quadrijumeaux par exemple. Le cer- 
velet n’est doué d’aucune sensibilité et d’aucune motricité. 

4o Tubercules quadrijumeaux. Leur lésion est sans effet sur les mouve¬ 
ments du corps, à condition que les pédoncules qui les supportent ne soien 
pas compris dans la lésion. La destruction d’un de ces tubercules entiame t - 
jours la cécité du côté opposé (Flourens), et réciproquement 1 extirpation d un 
œil amène l’atrophie consécutive du tubercule quadrijumeau du cote oppo. 
(Magendie). Quand on irrite un de ces petits organes, l’on constate des mou¬ 
vements de l’iris et du globe oculaire du côté opposé; les animaux manifestent 
aussi de la douleur, qui peut être due à des phénomènes subjectits lies- 
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intenses de lumière. SchifT prétend que la partie antérieure des tubercules 


quadrijumeaux est sensible, tandis que leur partie postérieure est surtout 
motrice ('). 


Tout ce que nous venons de dire sur les effets produits par l’ablation des diffé¬ 
rentes parties de l’encéphale prouve évidemment que certaines parties de ces 
centres sont en relation directe avec des fonctions psychiques déterminées de telle 
manière que quand on enlève la partie,.la fonction se trouve supprimée. Il n’est cepen¬ 
dant pas permis d’en conclure, comme on l’a fait souvent et comme l’a fait la phré¬ 
nologie, que telle partie du cerveau est l’organe précis où se produit telle fonction 
psychique. Une conclusion de cette nature serait tout à fait analogue au raisonne¬ 
ment suivant : la section de tel nerf entraîne la perte de la contractilité de tel mus¬ 
cle; donc les nerfs moteurs sont les organes exclusifs de l’innervation des muscles 
auxquels ils se rendent. Pour que le muscle puisse se contracter, il faut que son 
nerf reçoive une excitation des organes centraux; de même aussi faut-il que la partie 
du cerveau soit en connexion avec d’autres parties centrales et avec des organes ner¬ 
veux périphériques, pour qu’elle puisse accomplir sa fonction. Ces connexions doi¬ 
vent évidemment être d’autant plus compliquées que la fonction l’est elle-même. 11 
est probable, par exemple, que les phénomènes qui, dans le cerveau, sont produits 
par le sens de la vue ne sont possibles que si dans les tubercules quadrijumeaux 
les fibres optiques sensitives sont en connexion d’une part avec les appareils mo¬ 
teurs de l’accommodation et de l’adaptation, et d’autre part avec les centres qui prési¬ 
dent aux mouvements des yeux. D’un autre côté, la transformation de nos sensations 
en idées n’est possible que si les hémisphères cérébraux existent, et le cervelet 
paraît être jusqu’à un certain point en relation avec les mouvements de l’œil. On 
pourrait peut-être établir la théorie physiologique suivante sur l’acte central de la 
vision: par sa structure, la rétine tient le milieu entre un organe des sens et une 
partie nerveuse centrale; les vibrations de l’éther se transforment sur cette mem¬ 
brane en raison de sa structure et des différentes locales qu’elle présente. Cette trans¬ 
formation constitue-t-elle déjà les sensations, ou ne devient elle sensation qu’en çaison 
de sa connexion avec les organes centraux? c’est à quoi nous ne saurions répondre. 
Quoiqu’il en soit, la rétine à elle seule ne peut pas déterminer la sensation, car les 
individus devenus aveugles par atrophie de leurs nerfs optiques voient encore des 
couleurs dans leurs rêves, et d’autre part, l’examen attentif des aveugles-nés prouve 
que le cerveau ne saurait avoir une idée de couleur sans qu’antérieurement la 
rétine ait été impressionnée. Nous sommes donc obligés 'd’admettre que, pour 


percevoir la première fois une sensation de lumière, il faut que notre rétine soit en 
connection avec l’appareil central, mais que les impressions produites dans les cen- 
' très peuvent suppléer la rétine, à un faible degré il est vrai, car chacun sait, en 
effet, que les images vues de souvenir sont moins nettes et bien plus passagères que 
celles produites directement parles impressions extérieures. Dans la substance grise 
des tubercules quadrijumeaux les fibres optiques communiquent ensuite, par voie 


réflexe sans doute, avec les fibres nerveuses motrices de l’œil. D’après la manière 


dont se combinent les mouvements de convergence et d’accommodation, les nerfs 


Q) Flourens, Recherches expérimentales sur les fonctions du système nerveux, 2 e édit. 
Paris 1842. — Longet, Anat. et physiol. du système nerveux. — SchifT, Lehrh. d. Physiol. 
— Brown-Séquard, Course of lectures on the physiology and pathology of the central nervous 
System. London 1861. — R. Wagner, Kritische u. experimentale Untersuch. iiher die Hirn- 
functionen ( G'ôttinyer Nachrichten , 1858-1862). — Lussana, Journal de Physiol., t. V et VI. 


Luys, Recherches sur le système nerveux. Paris 1865. — Renzi, Ann. unir., 1863-1864. 



FONCTIONS DE L ENCEPHALE 




)* > 


de l’accommodation et de l'adaptation sont probablement en connexion, d’une part 
avec le nerf optique, et. d’autre part avec les nerfs moteurs de l’œil; il semble donc 
que leurs fibres se terminent en ce point, tandis que les prolongements du nerf 
optique et des nerfs oculo-moteurs remontent plus haut ; une partie des libres de 
ces derniers cordons gagnerait les hémiphères en passant par les pédoncules céré¬ 
braux; une autre partie, les nerfs moteurs peut-être, y arriverait par voie in¬ 
directe à travers le cervelet , en passant par les pédoncules cérébelleux supérieurs et 
moyens. Beaucoup d’observations tendent à démontrer que le cervelet centralise les 
sensations d’innervation motrice. Il nous est donc permis d’admettre que les nerfs 
des muscles de l’œil (ceux des autres muscles du corps peut-être aussi) détermi¬ 
nent dans la station intermédiaire du cervelet des sensations qui nous permettent 
d’apprécier le degré d’intensité de leur innervation. Les excitations déterminées par 
ces sensations d’innervation peuvent avoir deux points différents d’origine : elles 
peuvent partir des hémisphères et suivre une voie centrifuge, ou provenir des tu¬ 
bercules quadrijumeaux, qui jouent alors le rôle d’un organe réflecteur, et suivre une 
voie centripète. Les prolongements des fibres du nerf optique, qui, d’après notre 
hypothèse, gagnent en rayonnant les hémisphères, se terminent probablement dans 
les corpuscules nerveux de la substance corticale du cerveau, en même temps qu’elles 
entrent peut-être en connexion avec les extrémités terminales des prolongements 
des libres motrices qui y aboutissent également. La quantité énorme et l’agencement 
régulier de ces corpuscules nerveux nous amènent presque à supposer que les hypo¬ 
thèses auxquelles la structure de la rétine et de l’organe de Corti nous a conduits 
pour la perception des impressions visuelles et acoustiques peuvent aussi s’appliquer 
au phénomène de perception dans les centres nerveux. Nous admettrons donc qu’à 
chaque variété qualitative de l’excitation correspondent dans les organes centraux 
des éléments ou des groupes d’éléments spéciaux. Une quantité déterminée d’im¬ 
pressions périphériques différentes correspond donc toujours à une égale quantité 
d’impressions centrales différentes. De même encore, à chaque excitation motrice, 
qu’elle vienne des centres ou de la périphérie (par voie réflexe), correspond une im¬ 
pression d’innervation déterminée par l’appareil cérébelleux. Cette impression d’in¬ 
nervation peut elle-même produire une espèce d’indice à l’extrémité des libres mo¬ 
trices dans le cerveau, indices qui, après l’ablation du cervelet, peuvent se com¬ 
porter comme les images vagues et passagères que le souvenir laisse dans les or¬ 
ganes centraux après l’ablation des organes des sens. 11 est facile de comprendre, 
d’après cette hypothèse, comment toute lésion portant sur une des parties nerveuses 
qui produisent la fonction de la vue peut altérer la vision, et comment, en général , 
cette altération est d’autant moins intense que l’organe lésé est plus central. Lors¬ 
que la connexion du cervelet ou du cerveau n’est que partiellement détruite, l’exci¬ 
tation, comme dans la moelle, suivra d’autres voies; il se créera de nouvelles con¬ 
nexions entre la périphérie et les parties centrales, et dès que ce résultat sera ob¬ 
tenu. si la lésion n’est pas trop considérable, les fonctions se rétabliront. 11 en sera 
fout autrement quand les organes centraux terminaux seront lésés en masse ; la 
fonction sera alors complètement ou presque complètement abolie. Nous avons vu un 
exemple de cette abolition incomplète de la fonction quand l’aphasie survient par 
suite de l’altération des centres qui établissent la connexion entre les extrémités des 
différentes fibres sensitives et l’appareil moteur de la phonation. Il est possible que 
des altérations partielles de même nature, portant exclusivement sur des centres 
sensitifs, puissent déterminer plusieurs formes d’altérations psychiques, caracteii- 
sées par la formation d’idées fausses. 

Tout ce que nous venons de dire ne suffit pas évidemment pour créer une ivpo- 
thèse exacte sur l’action du cerveau dans l’acte visuel; les faits connus ne permettent 
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pas encore d’édifier cette théorie. Ces considérations nous font voir combien l’action 
combinée des organes centraux est embrouillée, et combien il nous est difficile, sans 
entrer dans le domaine psychologique, d’expliquer d’une manière plausible les phé¬ 
nomènes physiologiques qui surviennent après la lésion ou l’ablation de telle ou telle 
partie du cerveau, comme les propensions si bizarres décrites par Magendie à la 
suite de quelques lésions cérébrales (propension à courir en avant, à se mouvoir en 
rond etc.). Il nous est impossible aussi d’admettre un organe spécial de l’intelligence, 
un organe spécial de la coordination des mouvements, comme le faisait Flourens pour 
le cerveau, le cervelet etc. Les altérations si variées de la motricité qui surviennent 
après les lésions des pédoncules cérébraux, des couches optiques, du cervelet etc., 
ont, à ce qu’il me semble, une certaine analogie avecles phénomènes qui surviennent 
dans les cas de paralysie d’un seul muscle de l’œil. Quand, par exemple, le muscle 
abducteur de l’œil est atteint de paralysie légère, le malade possède encore la possi¬ 
bilité physique de porter son œil en dehors, mais ce mouvement ne s’exécute pas 
complètement, parce qu’en raison des désordres de l’innervation le malade croit que 
le mouvement qu’il exécute est bien plus étendu qu’il ne l’est en réalité. Le même 
phénomène se produit quand la transmission directe vers les muscles est en partie 
interrompue et qu’elle suit une voie plus ou moins détournée. Quant au rôle spécial 
que joue le cervelet dans la perception des sensations d’innervation , outre les ré¬ 
sultats fournis par les vivisections, résultats que nous avons rapportés plus haut, 
nous pouvons encore invoquer les différentes observations pathologiques rassemblées 
par Lussana. Les malades pouvaient encore exécuter les mouvements avec la force 
normale , mais il leur manquait le sentiment de la force ej de l’étendue d,u mouve- 
vement exécuté. Lorsque cette lésion est bornée à des groupes musculaires d’un seul 
côté, comme, par exemple, à la suite de la section unilatérale d’un pédoncule céré¬ 
bral, on voit apparaître la sensation subjective du vertige. Ainsi que déjà l’avait dit 
Ilenle, la forme la plus habituelle du vertige est le vertige oculaire, qui se produit 
quand une image rétinienne se déplace d’une manière objective, bien que l’objet 
n’éprouve en réalité aucun mouvement. Le mouvement de l’œil devient donc pour 
nous un véritable mouvement objectif dès que les sensations d’innervation des 
muscles de l’œil ou des autres muscles du corps ne sont plus perçues. L’état d’un 
animal malade animé de mouvements involontaires auxquels il ne peut se soustraire 
n’est probablement qu’un vertige permanent. 

Veille et Sommeil. Parlons encore ici des intermittences que présentent les fonc¬ 
tions des organes centraux dans la veille et dans le sommeil. Nous ne possédons 
encore aucune explication précise sur les modifications des centres nerveux qui 
déterminent cette intermittence. Le phénomène du sommeil peut, en général, être 
rattaché aux différentes modifications de l’excitabilité des centres nerveux. Les exci¬ 
tants qui, dans l’état, de veille, arrivent aux centres, s’y ajoutent les uns aux 
autres et finissent par s’accumuler peut-être tellement qu’ils déterminent une 
action paralysatrice qui empêche pendant un certain temps la Iransmission d’ex¬ 
citations sensorielles de moyenne intensité ainsi que celle de la plupart des im¬ 
pulsions de motricité. L’on n’a jusqu’ici étudié expérimentalement que les phéno¬ 
mènes extérieurs du sommeil , et encore ne l’ont-ils été qu’à qu’à des points de vue 
particuliers. Kohlschütler a cherché à déterminer la dureté du sommeil, en mesu¬ 
rant, au moyen de différents bruits, quelle est la plus faible excitation capable de 
produire le réveil. Il résulte de ces recherches que la dureté du sommeil est sou¬ 
mise à des variations constantes. Au début, le sommeil devient très-rapidement pro¬ 
fond et atteint son maximum de dureté dès la première heure; à partir de ce mo¬ 
ment, il s’affaiblit brusquement d’abord, puis de plus en plus lentement, de telle 
sorte quü pendant plusieurs heures avant le réveil il n’éprouve plus de variation 
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et reste fort léger. La profondeur du sommeil peut brusquemment être diminuée 
par des excitations extérieures ou intérieures; mais toujours alors celte diminution 
est suivie d’une variation en sens opposé, et le sommeil redevient plus protond. Les 
fonctions végétatives , pouls, fréquence des mouvements respiratoires, digestion, 
sont en général ralenties pendant le sommeil, ce qui permet d admettre que le 
sommeil s’étend jusqu’à un certain point à la moelle allongée, Noyez le § ldi pour 
l’échange gazeux pendant le sommeil 0). 


§ 214. — Fonctions du sympathique. 

Le sympathique est constitué par un système de cellules ganglionnaires et 
de fibres nerveuses en connexions multiples anatomiques et physiologiques 
avec le cerveau et la moelle épinière. Les fibres nerveuses du sympathique ap¬ 
partiennent surtout à la classe des fibres minces, et ses cellules nerveuses ont 
en bien des points une structure particulière (voy. Fig. 59), mais ces diffé¬ 
rences ne sont pas encore assez bien étudiées pour qu on puisse en conclutc 
par exemple que les fibres larges qui se trouvent dans le système sympathique 
proviennent du système cérébro-spinal. Ces deux systèmes ne sont nette-' 
ment séparés ni au point de vue physiologique, ni au point de vue anatomique. 
En admettant que tous les amas de substance grise (à l’exception de ceux qui 
se trouvent dans les appareils sensoriels périphériques) qui sont situés en de¬ 
hors des organes cérébro-spinaux constituent les centres du sympathique, l’on 
est amené à dire 1 ° que toutes les fonctions dépendantes des ganglions sympa¬ 
thiques, persistant encore après la section des nerfs qui unissent ces gan¬ 
glions au système cérébro-spinal, sont des fonctions propres du sympathique ; 
que 2 ° les fonctions des nerfs sympathiques qui sont abolies après la sépara¬ 
tion de ce système d’avec les organes cérébro-spinaux sont, au contraire, ou 
bien des fonctions cérébro-spinales dues à des libres nerveuses mélangées 
à celles du sympathique, ou bien des fonctions dépendantes du sympa¬ 
thique déterminées par Faction combinée des éléments des deux systèmes. 
Nous n’avons pas à nous occuper ici des fonctions cérébro-spinales, mais 
il n’est pas aisé de reconnaître si un phénomène qui se manifeste dans le 
domaine du sympathique est déterminé par l’action combinée des éléments 
cérébro-spinaux et sympathiques ou si ce phénomène est du uniquement a la 
présence de fibres cérébro-spinales directes. Les fonctions qui sont abolies 
après la section des filets anastomotiques avec le système cérebro-spina ne 
nous permettent pas de décider si le sympathique est en réalité un système 
particulier, bien qu’en union multiple avec l’axe cérébro-spinal, ou s il doit 
être considéré comme formé par la réunion de troncs émanés de ce dernier 

axe. 

1» Fonctions propres des nerfs sympathiques. Ce n’est que dans quelques 
cas assez rares qu’il a été possible de constater une persistance des Jonctions 
centrales dans certaines parties du système sympathique après lem squna .ion 
d’avec les organes cérébro-spinaux. Les exemples les plus îcmaïqua > es que 


(!) Kolilscliiittcr, Zeitschrift/, rat. Med , t. XML 
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nous puissions en citer sont la sécrétion de la glande sous-maxillaire (Cl. Ber¬ 
nard) par excitation réflexe du ganglion sous-maxillaire après la section des 
nerfs qui se rendent à cette glande (voy. § 73) et la persistance de l’innervation 
cardiaque après l’extirpation du cœur (§ 117). II est probable que les ganglions 
de l’intestin, des vaisseaux, de l’utérus etc., possèdent une individualité fonc¬ 
tionnelle analogue à celle des ganglions cardiaques. On a admis dans ces cas, 
surtout pour le cœur, une innervation automatique dépendant des cellules 
ganglionnaires, mais beaucoup de ces phénomènes peuvent s’expliquer par des 
réflexes ; nous ne saurions nous prononcer sur cette question avant de con¬ 
naître d’une manière bien exacte tous les phénomènes d’innervation qui s’y 
rattachent. (Pour l’innervation du cœur et des vaisseaux, voy. §§ 117 et 122.) 

2“ Fonctions dépendantes du sympathique. Les exemples de fonctions 
spéciales du sympathique que nous venons de citer se produisent toujours dans 
des conditions que l’on ne rencontre jamais dans l’organisme vivant, où jamais les 
ganglions nerveux ne sont privés de leurs connexions avec les organes cérébro- 
spinaux. Il est donc à présumer que les phénomènes d’innervation sympa¬ 
thique sont modifiés par les excitations qui conduisent les tilets anastomotiques 
cérébro-spinaux, mais on peut admettre aussi que les centres sympathiques 
n’entrent en action que par suite de l’influence de cç dernier mode d’innerva¬ 
tion. Nous avons signalé l’influence de l’action cérébro-spinale sur l’innerva¬ 
tion sympathique du cœur ; des conditions semblables semblent se présenter 
dans les mouvements de l’intestin, de l’iris, des vaisseaux, dans les sécrétions 
des glandes, ainsi que le démontre ce que nous avons dit de la physiologie de 
la nutrition. L’innervation cérébro-spinale paraît agir de deux manières sur 
les centres sympathiques: elle accumule en peu de temps l’excitation dans ces 
centres, qui la répartissent alors dans un espace de temps plus prolongé sur 
tous les organes qu’ils innervent, ou encore elle produit dans ces centres des 
phénomènes par lesquels l’excitation qu’ils transmettent à un muscle ou à une 
glande se transforme en action paralysatrice. Les rapports spéciaux de l’inner¬ 
vation que nous rencontrons partout où les nerfs cérébro-spinaux alternent 
avec les nerfs sympathiques s’expliquent le plus aisément en adoptant cette ma¬ 
nière .de voir. C’est ainsi, par exemple, que le muscle innervé par l’action 
combinée du sympathique peut répondre par une contraction de certaine du- 
rée à une excitation instantanée, comme dans les mouvements du cœur, des 
vaisseaux et des intestins. Nous ne saurions non plus citer d’exemple d’inner¬ 
vation paralysatrice sans qu’il y ait interposition de substance grise ; les phé¬ 
nomènes paralysateurs peuvent donc dépendre en partie des organes cérébro- 
spinaux (actions paralysatrices dans la respiration, §131, dans les réflexes, 
§ 210) et en partie des ganglions sympathiques. Les cellules nerveuses du sys¬ 
tème sympathique semblent aussi présenter des résistances à la transmission 
des excitations centripètes. C’est ainsi que, par exemple, des excitations fai¬ 
llies de l’intestin ou d’autres parties innervées par le sympathique ne déter¬ 
minent aucune sensation ; ce n’est que lorsque les excitants atteignent une 
certaine force, que l’excitation peut dépasser l’arrêt que lui présentent les cel¬ 
lules ganglionnaires et déterminer des sensations de douleur plus ou moins 
intenses, mais toujours incomplètement localisées. Le réseau sympathique peut 
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donc être considéré comme un annexe des organes qui nécessitent soit une 
prolongation du temps de l’excitation, soit une action modératrice de certains 
phénomènes. Mais ces deux fonctions n’appartiennent nullement en propre aux 
ganglions sympathiques. De même que, ainsi que nous l’avons vu, le système 
cérébro-spinal présente des actions paralysatrices, de même aussi sa substance 
grise possède la propriété de prolonger la durée de l’excitation, et, parmi les 
organes centraux y c’est le cerveau qui surtout semble posséder cette propriété. 


Pendant bien longtemps les physiologistes ont discuté pour savoir si le sympa¬ 
thique constitue en réalité un système nerveux spécial, ou s’il n’est constitué que 
par un lacis de nerfs cérébro-spinaux. Bidder et Volkmann, s’appuyant sur des don¬ 
nées anatomiques, se prononcèrent pour l’individualité du sympathique; ils admi¬ 
rent que les fibres minces sont des éléments spécifiques du sympathique, tandis que 
les libres larges constituent les éléments du système cérébro-spinal. 11 est vrai que 
ce caractère différentiel se présente d’habitude ; mais, comme l’a démontré Kôlliker, 
il n'est pas constant. Valentin, au contraire, ne pouvant trouver aucun prolonge¬ 
ment des cellules ganglionnaires sympathiques, ne les envisagea que comme des 
masses accessoires surajoutées à des libres nerveuses cérébro-spinales, et considéra 
le grand sympathique comme un nerf cérébro-spinal. Les recherches récentes sur 
la structure des cellules nerveuses ne permettent plus d’accepter cette opinion, line 
nouvelle série de recherches anatomiques, instituée par Budgc et Waller, n’a pas 
abouti davantage à éclairer cette question. Ces auteurs sectionnèrent les anastomoses 
entre les nerfs spinaux et le sympathique. Tout nerf sectionné s’atrophie par trans¬ 
formation graisseuse du bout opposé à son point d’origine. C’est ainsi que les neris 
émanés de la moelle s’atrophient dans leur bout périphérique, tandis que les libres 
qui prennent naissance dans les ganglions sympathiques eux-mêmes ne présentent 
pas d’altération. On trouve toujours, à la vérité, quelques libres atrophiées, mais 
la plus grande partie reste intacte. L’on peut donc admettre que les ganglions 
sont en ce cas des centres nutritifs; mais rien ne prouve qu’ils soient des centres 
d’innervation. Nous sommes donc forcés de nous reporter aux recherches physiolo¬ 
giques, qui seules peuvent nous donner une solution. Les faits que nous avons 
signalés plus liant nous amènent à penser qu’en raison de ses ganglions le sympa¬ 
thique jouit jusqu’à un certain point de propriétés spéciales, qu’il est indépendant 
des autres parties du système nerveux, tout comme la moelle ou toute autre portion 
de ce système dans laquelle on trouve de la substance grise ( 1 ). 

(i) Bidder et Volkmann, Die Selbstandigkeit des sympathischcn Nerv eus,y stems. Leipzig 
1^842. — Cl. Bernard, Leçons sur la physiologie et la pathologie du système nerveux , t. IL 
Budgc, Zeitschriftf. miss. Zoologie , t. III. — Schiff, Archiv /. physiol. ILeilkunde, t. IX.— 
Küttncr, Dissert. Dorpat 1854. 
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215. — Généralités. 


L’étude des phénomènes de la génération se divise en deux sections : la 
physiologie des fonctions de la génération proprement dite et la physiologie 
des fonctions embryonnaires. La première étudie les phénomènes de la ma¬ 
turation et de la mise en liberté des produits de la génération, ainsi que les 
phénomènes en vertu desquels l’œuf et le sperme se mettent en contact et pro¬ 
duisent ainsi la fructification. Elle doit encore étudier l’état de l’organisme ma¬ 
ternel pendant le développement du produit et l’expulsion de ce dernier quand 
son développement est complet. La physiologie des fonctions embryonnaires 
s’occupe des fonctions de l’organisme futur et détermine les différences fonc¬ 
tionnelles qui existent entre l’embryon et l’être parfait. La description des dif¬ 
férents phénomènes qui se succèdent pendant le développement embryonnaire 
constitue une section de l’anatomie. Nous nous bornerons donc à décrire 
ceux de ces phénomènes qui sont nécessaires pour comprendre les faits phy¬ 
siologiques , comme, au reste, nous l’avons fait dans tous les chapitres et livres 
précédents. 


I. PHÉNOMÈNES DE LA GÉNÉRATION. 

§ 216. — Structure des organes de la génération. 

Les organes de la génération mâles et femelles se développent suivant un 
plan tout à fait semblable et présentent, par conséquent, à l’état adulte une 
structure analogue. Le système des organes sexuels se divise, dans les deux 
sexes, en glandes génitales , en voies parcourues par les produits sexuels et 
en appareil accessoire, organes de copulation. 

La glande génitale de la femme, Y ovaire, a la structure d’une glande lolli- 
culeuse. Elle est constituée par un tissu fibreux assez dense dans lequel sont 
disséminés des follicules isolés (follicules de Graaf). Les plus petits de ces fol¬ 
licules sont microscopiques; les plus grands mesurent jusqu’à la grosseur 
d’une cerise. Chaque follicule consiste : 1° en une couche extérieure fibroïde; 
2° en une membrane vasculaire molle (ovisac de Barry), et 3" en un épithé¬ 
lium granuleux tapissant la surface interne (membrane granuleuse). Le folli¬ 
cule est rempli par un liquide assez clair, qui tient en suspension des granu- 
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lations d'albuminé et des gouttelettes de graisse. En un point déterminé de la 
membrane granuleuse, les granulations épithéliales forment un amas et en¬ 
tourent l’ovule, dont la structure correspond tout à fait à celle de l’œuf des 
mammifères en général (voy. § 59). 

La glande génitale de l'homme, le testicule, a la structure d’une glande 
en tube. Elle est formée par une quantité considérable de tubes^ les canali- 
cules séminifères, terminés tous en cul-de-sac et enroulés, du côté de la sur¬ 
face, en formé de pelotons; tous ces canalicules présentent des divisions nom¬ 
breuses, et chacun d’entre-eux, grâce aune cloison fibreuse émanée du corps 
d'Higmore , constitue un lobule testiculaire. Dans le réticulum du corps d’Hig- 
more, les canalicules se réunissent entre eux et deviennent beaucoup moins 
nombreux; ils passent ensuite, en s’enroulant, dans le canal de l’épiderme et 
de là dans le canal déférent. Les canalicules séminifères sont constitués par une 
couche externe connective, par une membrane propre anhyste et par une 
couche simple d’épithélium polygonal. Avant la puberté, la lumière du cana- 
licule est remplie par de petites cellules transparentes qui ressemblent beau¬ 
coup à celles tapissant la paroi, mais qui en diffèrent par leur forme ar¬ 
rondie. En grossissant, ces cellules deviennent les cellules productrices des 
éléments du sperme. La cellule productrice correspond à l’œuf; elle subit 
ensuite une modification analogue au phénomène de la segmentation de 1 œuf 
fécondé; il s’y produit, en effet, des cellules-filles, dans lesquelles le noyau 
disparaît bientôt; elles deviennent ovales et à une de leurs extrémités apparaît 
un prolongement filiforme; la cellule constitue ainsi la tête, et le piolonge- 
ment la queue du corpuscule spermatique. Ces corpuscules, arrivés à leui 
'développement complet, sont enroulés dans la cellule-mère ; ils de\ ien lient 
libres en se déroulant et en perforant la membrane de cette cellule par leurs 
tètes et par leurs queues (spermatozoïdes). 

Pflüger a prouvé dans ces derniers temps, par des recherches très-remarquables, 
que l’ovaire, ainsi que l’avait dit Valentin, est au début une glande tubuleuse comme 
le testicule. L’ovaire se compose , d’après lui, d’une masse de tubes dont la forme, o 
ne disparaît qu’en certains points; les follicules sont consi,tues par les posons etar- 
gies et persistantes de ces canalicules. On peut de très-bonne heure constate, deux 
espèces de cellules dans les tubes ovariques (comme dans les canaliculesi sem 
fères), dont les unes constituent plus tard la membrane granuleuse, et dont les autres 
s’agrandissent énormément et acquièrent des mouvements piopits p 
ovules. D’après Pflüger, la membrane granuleuse ne se borne pas a etne oppe, o 
vule , elle pénètre même dans son intérieur en «n point au travers de là zone pellu 

eide, de telle sorte que l’œuf humain présenterait aussi un mi P5 • 
d’observateurs, Spiegelberg, Weissmann etc., ont con irai les “P 1 ”»"® de ^™è 
d’autres, an contraire, Grolie et Schrœn, les ont combattues. Grolie sou ent am q 

l’avaient déjà dit Bischoff et Barry, qu’il se fait au début un tan- 

dériver le follicule; au milieu de cet amas se trouve ce qu, 

dis que toutes les autres cellules deviendront la membrane granu)' 

Kôlliker est l’auteur qui a le mieux étudié la formation des éléments 

(1) Pflüger, mer die Eierstocke der Sâugethiere u. des Menscken. Leipzig 1862. - Grolie, 
ArcJiiv f. pathol. Anat., t. XXVI. 
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C’est lui qui, le premier, a démontré que ces éléments se développent par voie endo¬ 
gène ; mais il crut d’abord que les corpuscules que l’on trouve dans l’intérieur des 


cellules séminales sont des noyaux , et que les éléments séminaux se développent 
dans l’intérieur de ces noyaux par voie endogène. Il constata lui-mème son erreur , 
et déclara que ce qu’il avait pris pour des noyaux,. est en réalité le point d’origine 
des spermatozoïdes. Reicliert et Leukart démontrèrent ensuite que ces soi-disant 
noyaux ne sont que des cellules-filles^ 1 ). 


Les voies que parcourent les produits de la génération comprennent, chez 
la femme , l’oviducte (trompe de Fallope), l’utérus et le vagin. Ces parties sont 
formées, toutes les trois, par une membrane extérieure séreuse et connec¬ 
tive, par une couche musculaire intermédiaire et par une muqueuse garnie de 
glandes. Les couches musculaire et muqueuse atteignent leur plus grand dé- 
• veloppement dans l’utérus, organe dans lequel l’œuf doit séjourner pendant 
toute la gestation. Les fibres contractiles affectent les directions les plus variées 
dans le corps et dans le fond de l’utérus; à son orifice, au museau de tanche, 
elles forment une espèce d’anneau, le sphincter utérin. Les glandes utérines 
sont très-nombreuses; elles sont disposées dans la muqueuse et y débouchent 
par des ouvertures très-étroites. Dans le vagin se déverse la sécrétion des 
glandes muqueuses propres de l’organe, ainsi que celle des glandes de Bar- 
tholin; à l’entrée de ce canal, on trouve le clitoris, organe analogue au pénis 
de l’homme et constitué aussi par du tissu caverneux. Les grandes et les pe¬ 
tites lèvres limitent l’orifice vaginal. Chez Y homme, les voies parcourues par 
les produits de la génération sont constituées par les canaux déférents. Ces ca¬ 
naux se comportent comme les conduits de toutes les glandes; ils ne sont pas 
détachés de leurs glandes comme les oviductes et ne présentent pas d’élargis¬ 
sements. Un grand nombre de glandes accessoires y sont annexées, les vési¬ 
cules séminales, la prostate, l’utricule prostatique et les glandes de Cowper, 
analogues aux glandes de Bartholin chez la femme. Les canaux éjaculateurs 
s’ouvrent dans la portion prostatique de l’urèthre, immédiatement au devant 
du verumontanum. Le sperme peut être déposé dans les organes génitaux de 
la femme grâce à un organe érectile, le pénis, qui enveloppe l’urèthre. La verge 
ou pénis est formée par trois corps érectiles: les deux corps caverneux du pé¬ 
nis et le corps caverneux de l’urèthre ; ce dernier, situé au-dessous des deux 
précédents, les dépasse en avant et se termine par un renflement plus ou 
moins arrondi, le gland. Les corps caverneux sont tous constitués par une 
enveloppe fibreuse qui entoure un réseau de trabécules connectives solides, 
entremêlées de tissu musculaire lisse; il en résulte un système de mailles et 
de vacuoles communiquant entre elles, et remplies par du sang veineux. Dans 
les racines des corps caverneux, l’on trouve des artères hélicines, d’où partent 
directement des ramuscules très-fins qui vont s’aboucher dans les sinus vei¬ 
neux. Ces artères remplissent plus ou moins les sinus veineux, suivant que les 
fibres musculaires lisses du réseau spongieux sont relâchées ou contractées. 
Nous verrons plus loin que c’est à cette particularité de la circulation dans les 
corps caverneux qu’est dû le phénomène de l’érection du pénis. 


* 


(*) Külliker, GpirphpJplirp , 5 e édit. 
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§ 217. — Maturation et mise en liberté des produits sexuels. 

La maturation des produits sexuels, des ovules et des éléments du sperme, 
constitue l’époque où l’organisme est apte à la reproduction sexuelle; cette 
époque, c’est la puberté. Chez le jeune homme, elle arrive entre 15 et 18 ans, 
et chez la jeune tille entre 14 et 15. Au bout d’un certain laps de temps, cette 
fonction disparait; chez la femme, entre 45 et 50 ans; chez l’homme, elle per¬ 
siste d’ordinaire jusqu’à 60 ou 70 ans. 

A partir du moment de la puberté, la maturation et la mise en liberté des 
produits sexuels se répètent à intervalles réguliers. Cette périodicité est, en 
général; mieux marquée dans le sexe féminin que dans le sexe masculin; elle 
disparaît même complètement chez le mâle de beaucoup de mammifères et 
chez l’homme, quoique cependant-on puisse facilement constater des époques 
où l’activité fonctionnelle des glandes testiculaires est diminuée ou augmentée. 
La série des phénomènes qui accompagnent la mise en liberté spontanée des pro¬ 
duits sexuels prend, chez les animaux, le nom de phénomènes du rut, et, chez 
la femme, celui de menstruation. Ces phénomènes sont, les uns internes, les 
autres externes. Les premiers portent surtout sur les glavrdes de la génération. 
Les canalicules séminifères du testicule se distendent quand le moment du rut 
s’approche; les cellules qui forment leur contenu s’élargissent et deviennent 
les cellules productrices des éléments du sperme. Les ovaires se gonflent de la 
même manière; les ovules, qui jusque-là étaient petits, mûrissent peu à peu; 
les follicules qui les contiennent augmentent de volume et gagnent la super¬ 
ficie de l’ovaire, probablement par suite de la pression qu’exerce sur eux le 
liquide qui s’y accumule. Quand l’œuf est arrivé à maturité complète, le fol¬ 
licule se rompt et l’ovule tombe dans l’oviducte. Après la rupture du follicule, 
ses parois élastiques reviennent fortement sur elles-mêmes et aident ainsi à la 
^ortie de l’ovule. Le moment où un ou plusieurs ovules sont mis ainsi en 
liberté correspond au maximum de la période du rut ou de la menstruation. 
L’ovaire commence aussitôt à diminuer de volume. Le follicule rompu se cica¬ 
trise peu à peu et constitue ce que l’on appelle le corps jaune; sa paroi se 
gonfle, se recouvre de granulations qui, lorsqu’elles sont volumineuses, pren¬ 
nent un aspect dentelé. Ces granulations sont dues à une prolifération du tissu 
connectif; elles sont formées par des cellules et contiennent beaucoup de \ais¬ 
seaux. Quand la grossesse suit la mise en liberté de l’ovule, les granulations 
deviennent bien plus considérables et plus volumineuses que d habitude, en 
raison de l’apport plus considérable du sang vers les organes génitaux. Cette 
particularité est surtout remarquable dans l’espèce humaine; aussi distingue- 
t-on chez la femme deux espèces de corps jaunes : les corps jaunes faux et les 
corps jaunes vrais ; ces derniers étant ceux qui correspondent à des ovules 
fécondés et à des grossesses par conséquent. Le corps jaune se contiacte à son 
tour peu à peu, et il ne reste, en définitive, plus qu’une cicatrice. Les coips 
jaunes faux sont déjà très-rétrécis au bout de quatre semaines, et apiès qu< - 
ques mois on peut à peine les reconnaître, tandis que les corps jaunes vrais 
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persistent jusqu’au milieu de la grossesse; à l’époque de l’accouchement, ils 
mesurent encore 3 à 5 millimètres, et bien des années après on peut encore en 
constater les traces. Pendant la période du rut, les phénomènes caractéristiques 
qui se produisent dans les voies génitales sont surtout remarquables dans le 
sexe féminin et se produisent surtout dans l’utérus. Les différentes couches de 
cet organe s’épaississent; la couche musculaire par formation de nouvelles 
fibres, et la muqueuse par élargissement des glandes qui s’y trouvent. L’épi¬ 
thélium de la muqueuse se détache et de petits vaisseaux se rompent; il en ré¬ 
sulte une sécrétion particulière, très-remarquable chez la femme, où elle est 
accompagnée de perte de sang et où elle constitue le flux menstruel. Ce flux 
est le caractère le plus remarquable de la menstruation. La quantité du liquide 
perdu varie suivant les individus et est d’ordinaire de 100 à 200 grammes. Le 
sang menstruel contient toutes les parties constitutives du sang normal, la 
fibrine entre autres; il aies caractères particuliers au sang veineux, mais 
le mucus alcalin auquel il est mélangé lui fait perdre en partie sa faculté de 
coagulation. Toute période menstruelle s’accompagne d’une maturation d’un 
ovule et d’un follicule, mais il peut arriver toutefois que le follicule ne se 
rompe pas et que l’ovule soit peu à peu résorbé. Les périodes menstruelles se 
suivent avec une périodicité assez régulière qui peut varier suivant les indivi¬ 
dus, mais qui, en moyenne, est de 28 jours. Ce chiffre est une moyenne pour 
l’espèce humaine, il correspond exactement au mois lunaire; aussi comprend- 
t-on que toutes les femmes ne sont pas menstruées le même jour et que ces 
époques se répartissent sur tous les jours du mois. 


L’époque de la puberté varie dans de très-grandes limites, suivant les races et 
les individus; les causes de ces variations sont encore peu connues. Les privations 
et les travaux corporels retardent ce moment, qui est plus précoce dans les villes 
qu’à la campagne, et dans les classes riches que dans les classes pauvres. Dans les 
pays tropicaux, l’époque cle la puberté arrive en général plus vite que dans les pays 
arctiques; mais l’influence du climat ne paraît cependant pas jouer un rôle aussi 
considérable qu’on le croyait autrefois. Il résulte des tableaux statistiques de Decker 
que dans nos contrées la première menstruation apparaît 50 fois p. 100 entre 16 et 
18 ans; les autres cas se répartissent entre la 10 e et la 25 e année. Ce moment 
apparaît très-tard dans l’espèce humaine, quand on le compare aux autres mammi¬ 
fères, qui atteignent leur puberté entre 1 et 4 ans. 

On pensait autrefois que chez l’homme, ainsi que chez les mammifères , les ovu¬ 
les ne se détachent qu’après leur imprégnation par le sperme, après la fécondation, 
par conséquent. La menstruation était envisagée alors comme un phénomène des¬ 
tiné à éviter le rut, dans l’espèce humaine; l’organisme était censé se débarrasser 
ainsi d’une matière nuisible, d’où le mot ancien de purgation menstruelle. Les sa¬ 
vants anglais furent les premiers qui professèrent que les ovules n’arrivent à matu¬ 
ration et ne se détachent qu’au moment du rut, et que la menstruation est un phé¬ 
nomène analogue au rut; cette opinion fut défendue ensuite par Bischoff. Un grand 
nombre de phénomènes de la menstruation se présentent aussi pendant le rut. La 
perte de sang se retrouve chez beaucoup de mammifères (les carnivores entre autres), 
et Neubert a constaté une véritable menstruation régulière chez les singes de l’ancien 
continent. Il n’est pas possible d’admettre que la fréquence de la menstruation com¬ 
parée au rut, qui ne se présente qu’une ou deux fois l’an , soit une preuve à invo- 
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quer contre l’identité des deux phénomènes. Nos animaux domestiques, en raison 
même de leur domestication sans doute, entrent en rut plus fréquemment qu’à l’é¬ 
tat sauvage. L’homme peut, lui aussi, être regardé comme soumis à la domestication. 
11 est enfin bien démontré maintenant qu’à chaque époque du rut, comme à chaque 
époque menstruelle, un œuf se détache. Bischoff considéra la mise en liberté de l’o¬ 
vule comme le but véritable de la menstruation, tandis que pour lui la congestion 
utérine n’est qu’un phénomène accessoire à la maturation de l’ovule. Pflüger objecta 
à cette théorie que le rapport entre la mise en liberté de l’ovule et la menstruation 
n’est pas aussi exact, parce que souvent il y a menstruation sans que l’on puisse 
trouver de corps jaune ; il fit donc une autre hypothèse. Il dit que les surfaces des 
tissus végétaux et animaux doivent toujours être mises à vif pour pouvoir se souder 
par adossement, la greffe des plantes, par exemple, et l’avivement des bords de 
la peau ou des muqueuses dans les opérations chirurgicales. La menstruation pour¬ 
rait donc être due à une sorte de greffe naturelle destinée à fixer l’ovule détaché. 
A l’appui de sa théorie si séduisante, Pflüger fait remarquer que c’est précisément 
chez les animaux chez lesquels le produit est le plus solidement fixé à la mère que 
l’on observe la menstruation, et que chez la vache la perte de sang que l’on observe 
à l’époque du rut provient exclusivement des cotylédons de l’utérus, point où l’œuf 
doit se fixer. La connexité qui existe entre la mise en liberté de l’ovule et l’hémor¬ 
rhagie utérine, ainsi que le retour périodique de ces deux phénomènes, peuvent se 
rattacher aux .fonctions du système nerveux, et plus particulièrement à des actions 
réflexes. La maturation de l’ovule dans l’ovaire amène une congestion réflexe de la 
glande ovarique et de l’oviducte; en raison de cette congestion, le follicule de Graaf 
augmente de volume, finit par se rompre, et en même temps la perte de sang par 
l’utérus intervient. La périodicité tient à ce que la faible excitation des nerfs de l’o* 
vaire a besoin d’agir pendant un certain laps de temps pour produire les phénomènes 
de la menstruation, après lesquels le repos intervient de nouveau. Cette lenteur de 
l’action nerveuse n’est pas sans analogues, ainsi que nous l’avons vu dans la physio¬ 
logie des centres nerveux (*). 


m 

§ 218. — Copulation et fécondation. 

La fécondation s’opère par l’action de l’élément séminal du mâle sur l’ovule 
de la femelle. Les conditions qui rendent le contact de ces deux éléments pos¬ 
sible constituent la copulation. 

Ainsi que déjà l’avait dit Spallanzani, la fécondation des ovules ne peut se 
produire que par le contact d’un spermatozoïde animé de ses mouvements . 
Le contenu du testicule incomplètement développé n’est pas fécondant; les 
spermatozoïdes, après la perte de leurs mouvements, sont dans le même cas ; 
il en est de même du liquide séminal filtré et privé de ses corpuscules sper¬ 
matiques. Il faut, d’autre part, que l’ovule soit arrivé à maturation et soit in¬ 
tact pour qu’il puisse être fécondé; cette propriété disparait très-vite après son 
détachement de l’ovaire. Un très-petit nombre de spermatozoïdes suffisent pour 
féconder un œuf. Prévost et Dumas ont trouvé que chez la grenouille 225 de 
ces corpuscules peuvent féconder 61 ovules ; mais il est évident que les spei- 

6) Bischoff, Beweis der von der Begattung unabh'àngi penodischen Beifvng , etc. Giessen 
1844 . — Leukart, article Zeugu7ig 1 in Wiener ffcindworterbuch , t. 1^ • 1 fhigei, (. nier - 

suchungen aus devi Bonner Laboratorium , 1805. 

38 

WUNDT. — Physiologie. 







594 PHYSIOLOGIE DE LA GÉNÉRATION ET DU DÉVELOPPEMENT. 

matozoïdes ne se mettent pas tous en contact immédiat avec les ovules ; aussi 
peut-on présumer qu’il suffit en réalité d’un seul spermatozoïde pour féconder 
un ovule. Le temps que nécessite la fécondation est très-court. Newport ajouta 
à du sperme de grenouille, mis en contact avec des ovules, une solution d’a¬ 
zotate de potasse, qui arrête instantanément les mouvements des spermato¬ 
zoïdes ; il constata que la fécondation avait encore lieu quand il ne laissait les 
spermatozoïdes normaux en contact avec les œufs que pendant un temps pres¬ 
que inappréciable; mais, dans ce cas, l’embryon n’arrivait que rarement à un 
développement complet. Il est très-probable que le spermatozoïde pénètre dans 
l’intérieur dé l’ovule ; ce fait a pu être constaté dans les différentes classes de 
vertébrés. C’est par un petit canal, le micropyle, que les spermatozoïdes peuvent 
pénétrer dans l’intérieur de l’ovule, grâce surtout aux mouvements dont ils 
- sont animés. Dès qu’ils y ont pénétré, ils perdent leur motricité et se dis¬ 
solvent dans le vitellus. C’est dans la cavité de l’utérus que s’opère le plus ha¬ 
bituellement la fécondation. Il résulte des recherches- de Sims que le temps 
que met l’œuf pour arriver dans la matrice, à partir du moment où il se dé¬ 
tache de l’ovaire, varie dans l’espèce humaine entre 2 et 10 jours. 

.\ - t t » . -• ? . * 

Tout ce que nous savons de la fécondation repose sur les découvertes de Spal- 
lanzani, qui démontrèrent d’une manière irréfragable que les spermatozoïdes sont 
les éléments fécondants, et que, pour la fécondation, il faut qu’ils entrent en contact 
avec l’ovule. Il prouva encore que tous les actes concomitants de la copulation ne 
sont pas indispensables pour la fécondation, car il injecta du sperme à des femelles 
d’animaux en rut, et la fécondation s’ensuivit. Sims a pu tout récemment arriver au 
même résultat sur l’espèce humaine. La question de la fécondation lit un nouveau 
pas par la découverte de la pénétration du spermatozoïde dans l’intérieur de l’ovule. 
Barry fut le premier auteur qui constata la présence des spermatozoïdes dans l’o¬ 
vule du lapin ; mais, comme jusqu’alors on n’avait pas trouvé la voie par laquelle ces 
éléments pouvaient traverser la membrane vitelline, on crut généralement à une 
erreur d’observation. Bischoff confirma plus tard la pénétration du spermatozoïde 
dans le vitellus des œufs de grenouille et de lapin. Les travaux de Keber(bien qu’ils 
fourmillent d’erreurs), ceux de J. Müller, de Leukart, Meissner etc., amenèrent 
la découverte du micropyle; mais l’existence de ce canal ne fut réellement démon¬ 
trée chez les mammifères que par Pflüger (§ 216) ; les faits signalés par Barry et 
par Keber étaient, en effet, ou insuffisants ou erronés. Il est impossible de donner, 
à l’heure présente, une théorie exacte ou même une hypothèse satisfaisante pour 
expliquer les phénomènes par lesquels les spermatozoïdes, après leur pénétration 
dans l’ovule, déterminent la fécondation. D’après les observations de Meissner sur 
les ovules d’ascarides, les éléments spermatiques disparaissent dans 1 intérieur du 
vitellus, comme ils disparaîtraient au dehors. En rapprochant ces résultats de ceux 
obtenus par Newport sur l’œuf de grenouille, on est amené à admettre que c est au 
moment même où le spermatozoïde se met en contact avec l’ovule qu’il produit la 

fécondation ( 1 ). 

f 1 ) De tous ces faits il n’est pas un seul qui prouve que la fécondation doive se faire 
dans l’utérus même; elle peut tout aussi bien se produire sür l’ovaire moment de la 
rupture de la vésicule de Graaf. L’on comprend aisément, d’après ce que vient de dire 
Wundt, comment la fécondation s’opè.e dans les quelques jours qui suivent la mens¬ 
truation; mais les travaux de îSims ont établi d’une manière évidente que la femme peu L 
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Lorsque la fécondation, au lieu de se faire dans la cavité utérine, se fait dans l’o- 
viducte ou dans la cavité abdominale, il se produit une grossesse extra-utérine ova- 
rique ou abdominale (*). 


La condition essentielle de la copulation est l’érection de l’organe mâle. 
L’érection consiste en une augmentation considérable de 'volume et de dureté 
du pénis. Pendant l’acte de la copulation, les organes sexuels mâles et femelles 
ne constituent plus, en réalité, qu’un seul canal, qui s’étend depuis l’ouver¬ 
ture des canaux éjaculateurs, à travers la partie antérieure de l’urèthre de 
l’homme, élargie par l’érection, jusqu’au museau de tanche, élargi aussi par 
voie réflexe; dans la plupart-des cas, le gland vient en contact avec cette ex¬ 
trémité vaginale de l’utérus. La racine du pénis est en même temps fortement 
embrassée par le clitoris en érection. La pression réciproque qu’exercent, l’un 
sur l’autre les deux organes érectiles détermine, chez l’homme comme chez la 
femme, mais surtout chez le premier, des mouvements réflexes qui font pro¬ 
gresser le sperme et produisent l’éjaculation. Les fibres musculaires lisses des 
canaux déférents et des vésicules spermatiques entrent en contraction pé¬ 
ristaltique et poussent le sperme dans le canal de l’urèthre; les contractions 
rhythmiques des muscles insérés sur les corps caverneux (les ischio et bulbo- 
caverneux) le chassent à leur tour hors de ce canal. 

Le gonflement des organes génitaux érectiles , pénis et clitoris, est du à la 
dilatation sanguine du tissu caverneux qui les constitue. Leurs lacunes sont 
élargies - et les parois qui les limitent sont tendues ; aussi tout l’organe devient- 
il plus volumineux et rigide. Sur le dos de la verge , la peau est assez tendue; 
il faut donc que le pénis , en augmentant de volume, se relève et prenne une 
forme légèrement concave du côté de l’abdomen, forme qui correspond exac¬ 
tement à celle du canal vaginal. Ce qui prouve que la- distension des espaces 
lacunaires des corps caverneux est la cause réelle de l’érection du pénis et du 
clitoris, c’est que sur le cadavre on peut artificiellement reproduire le •phéno¬ 
mène en injectant par les vaisseaux. Sur le vivant, la dilatation sanguine est 
probablement passive ; elle est sans doute produite par la paralysie momentanée 
des muscles, des vaisseaux et des fibres musculaires qui entrent dans la struc¬ 
ture des trabécules du tissu caverneux. D’après Eckhard, l’excitation de cer¬ 
tains nerfs (nerfs érecteurs) qui passent du plexus lombaire dans le plexus 
sacré et, de là, dans les corps caverneux, y détermine directement la stase san¬ 
guine ; Loven a constaté, en effet, que l’excitation de ces nerfs amène la dila¬ 
tation des rameaux artériels qui se rendent au corps caverneux. C’est évidem¬ 
ment par action paralysatrice que se produit le phénomène. Pendant la copu- 


être fécondée dans les quelques jours qui précèdent cette époque, et alors, la conges¬ 
tion utérine concordant avec la rupture de la vésicule de Graat, 1 ovule n est pas 
encore arrivé dans la cavité utérine au moment où la fécondation pr (Menstruelle 
s’opère. 

S Leukart, article Zeugung. — Bischoff, Bestütigung des Eindringens der Spermat. in 
dos'Ei. Giessen 1854. — Meissner, Zeitschriftf. wissensch. Zoologie , t. VI. — Sims, Chi¬ 
rurgie utérine. Paris 1867. — Kussmaul, Mangel , VerJcrümmerung etc. der Gebürmutter. 

Würzburg 1859. 
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lation, c’est à un réflexe paralysateur qu’est due l’érection. Les nerfs nutritifs 
péniens qui se rendent à la moelle épinière, déterminent, probablement par 
leur propre excitation et par voie réflexe , celle de ces nerfs paralysateurs. Tout 
l’acte de la copulation consiste sans doute en un grand nombre de réflexes 
moteurs et paralysateurs. C’est ainsi que l’on peut expliquer la fatigue du sys¬ 
tème nerveux, de la moelle surtout, qui, chez l’homme, suit l’acte de la copu¬ 
lation. 


L’on attribuait autrefois le phénomène de l’érection à l’action des muscles ischio-. 
et bulbo-caverneux. D’après C. Krause, les muscles ischio-caverneux pressent les 
corps caverneux contre les branches descendantes dp pubis et compriment la veine 
dorsale; d’après Kobelt, cette veine, ainsi que les veines bulbeuses, sont comprimées 
directement par la contraction du bulbo-caverneux, dont le tendon enveloppe le bulbe. 
Ges théories tombent d’elles-mêmes devant le fait suivant: la contraction de ces deux 
muscles dépend de notre volonté, tandis que le phénomène de l’érection est tout à 
fait involontaire ; l’on n’arrive jamais non plus à produire l’érection par l’électrisation 
de ces muscles. Kôlliker découvrit les fibres lisses dans les trabécules des corps ca¬ 
verneux ; il supposa que l’érection est un phénomène passif déterminé par la disparition 
momentanée de la tonicité musculaire de ces fibres. Les recherches d’Eckhard 
prouvent l’influence de l’innervation sur l’érection, mais elles ne nous expliquent 
pas la cause immédiate de la stase sanguine ; après les découvertes de Loven, nous 
ne saurions plus révoquer en doute que dans ce cas encore c’est à l’innervation des 
vaisseaux et surtout à une innervation paralvsatrice que le phénomène est dût 1 ) 
(voy. § 122). 


§ 219. — Gestation et parturition. 

Le début de la gestation n’est caractérisé par aucun symptôme certain. Ce 
n’est que pendant sa durée qu’elle se traduit par la suppression de la menstru¬ 
ation , par le gonflement des seins et souvent par des symptômes généraux pa¬ 
thologiques. De tous ces symptômes, il n’en est aucun qui soit constant, le 
flux menstruel lui-même persiste quelquefois pendant les premiers mois. Les 
causes des phénomènes de la gestation nous sont pour la plupart encore in¬ 
connues. On peut expliquer la suppression de la menstruation, par ce que l’a- 
flux sanguin est exclusivement employé pendant la gestation à la nutrition de 
l’œuf. Un grand nombre de phénomènes, le vomissement, les désordres de la 
circulation et de la digestion, peuvent s’expliquer par la pression mécanique 
exercée par la distension de Vutérus. La durée normale de la gestation est 
de 280 jours, (10 mois lunaires), elle peut être un peu plus longue ou plus 
courte, et, à 8mois lunaires, l’enfant est d’ordinaire viable. 

La parturition s’annonce par les douleurs dues aux contractions intermit¬ 
tentes de l’utérus. Ces contractions poussent l’œuf vers l’ouverture vaginale de 
la matiice. Le col utérin se raccourcit et son ouverture se dilate, les enveloppes 
de l’œuf se‘présentent au-devant de cette ouverture comme une vessie gonflée, 


P) Kobelt, Die Wollustorgcine. Freiburg 1844. — Kôlliker* Verhandh der Würzburger 
Gesellschaft. T851. — Eckhard, Béitrage zur Anat. u. Pkysiol ., t. II. — Loven, Berichte 
d. sticks. Ges., 1866. 
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qui se rompt, laisse écouler les eaux de l’amnios et livre passage à la partie 
du fœtus qui se présente, (la tête d’ordinaire) et enfin à tout le corps de l’en¬ 
fant. Les contractions de l’utérus continuent, le placenta se détache de la paroi 
utérine, est expulsé et constitue l’arrière-faix. 

Après l’accouchement, toute la surface interne de l’utérus est dépouillée de 
sa muqueuse, elle constitue une véritable plaie qui sécrète d'abord un exsudât 
sanguinolent, purulent ensuite et enfin séreux (lochies); cette plaie se cicatrise 
peu à peu, parce que une nouvelle muqueuse se reconstitue. 

Les mouvements qu’exécute l’utérus pendant la parturition sont identiques à ceux 
qu’exécutent tous les organes à fibres lisses. Ces mouvements péristaltiques partent 
du col utérin et s’étendent au corps de l’organe, qui comprime alors le fœtus. D’a¬ 
près Budge et Valentin, le centre moteur des contractions utérines se trouve dans 
le cervelet. Spiegelberg a démontré qu’en excitant cet organe, on produit toujours 
des mouvements de la matrice. Ce dernier auteur a pu constater encore que la moelle 
épinière (région lombaire et sacrée) peut, produire des contractions ou paralyser les 
contractions préexistantes. Schiff explique ce dernier fait par sa théorie générale 
et dit que les phénomènes paralysateurs ne sont que des phénomènes de fatigue; il 
est permis cependant d’admettre que la moelle fournit à l’utérus deux espèces de 
fibres nerveuses, les unes excitatrices, les autres paralysatrices. C’est probablement 
par les anastomoses du plexus solaire avec la moelle épinière et avec le plexus sacré 
que les fibres, parties du cervelet et de l’axe médullaire se rendent à l’utérus. Kilian 
avait prétendu que l’excitation du pneumo-gastrique détermine des contractions uté¬ 
rines; mais jamais Spiegelberg n’a pu vérifier cette assertion; car, dit-il, si l’utérus 
entre alors en contraction, c’est, à la stase sanguine déterminée par l’arrêt du cœur 
qu’il faut l’attribuer. La stase sanguine produirait toujours ces contractions, et. Spie¬ 
gelberg est assez disposé à attribuer les douleurs de l’accouchement à des arrêts 
dans la circulation locale plutôt qu’à des phénomènes d’innervation cérébelleuse ou 

spinale. 

Nous renvoyons aux traités d’accouchement pour l’étude approfondie des phéno¬ 
mènes de la grossesse et de l'accouchement. 


IL FONCTIONS DE L’EMBRYON. 

§ m. — Développement de l’œuf. 

1 (| P rem i'eve. modi [iccition de V ooif ctpves sa fécondation, Une des pre¬ 
mières modifications qu’éprouve l’ovule après sa fécondation consiste dans la 
disparition delà vésicule germinative. Ce phénomène ne paraît pas toutefois être 
très-important, car, d’une part, la vésicule disparaît au bout d’un certain temps, 
alors même que l’ovule n’est pas fécondé, et, d’autre part, chez certains ani¬ 
maux elle persiste alors que déjà les premiers phénomènes du développement 
se sont produits. La segmentation du vitellus apparaît d’ordinaire immédiate¬ 
ment après la disparition de la vésicule germinative. Ce phénomène consiste 
dans une formation cellulaire endogène, liée directement à la fécondation et 
portant (§ 59) chez les mammifères sur la totalité du vitellus. A la place de la 
vésicule germinative apparaît d'abord un noyau qui se segmente et dont cha- 
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que moitié attire à elle une moitié du vitellus. La segmentation se continue 
ensuite suivant les lois de la dichotomie , le vitellus se divise en deux , chacune 
de ses moitiés en deux autres etc. (la Fig 

1 




Fig. 135. 


135 montre les deux premiers stades 
de ce phénomène). Les globes 
de segmentation sont des frag¬ 
ments du vitellus ; comme lui, 
ils sont formés par une masse 
granuleuse ; à leur centre se 
voit un noyau brillant, mais dé¬ 
pourvu de membrane. Lorsque 
le vitellus s’est ainsi segmenté 
régulièrement un certain nom¬ 
bre de fois, l’on voit le même 
phénomène se produire plus rapidement à la périphérie de l’œuf qu’à son centre, 
et au bout d’un certain temps la totalité de l’œuf est transformée en un amas 
de cellules, plus petites dans la couche corticale et plus grosses au centre. En 
même temps , l’œuf prend dans son ensemble un accroissement plus rapide en 
vertu duquel il se fait une cavité dans son intérieur; le globe, solide jusqu’alors, 
devient une vésicule (Fig. 136) limitée par une couche de cellules polygonales, 
produits ultimes de la segmentation des globes périphériques. A la surface in¬ 
terne de cette couche, en un point limité, se voit une accumulation de cellules 
plus volumineuses qui se rapprochent d’avantage de l’état primitif des globes 
de segmentation (Fig. 136, 1). La vésicule prend le nom de vésicule blasto- 
dermique ou blastoderme ; l’accumulation de cellules en un point de sa péri¬ 
phérie celui de tache embrijonnaire ou aire germinative. La vésicule blasto- 



dermique est toujours encore enveloppée par la membrane vitelline primitive, 
la zone pellucide, sur la surface de laquelle se développent en même temps de 
petites villosités qui, comme la membrane vitelline elle-même , sont homogènes 
et dépourvues de vaisseaux. La zone pellucide ainsi transformée devient le 
chorion primitif (Fig. 137). L’aire germinative commence alors à se diviser 
en deux couches; cette division s’étend à toute la vésicule blastodermique, qui 
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bientôt est constituée par deux vésicules emboîtées l’une dans l’autre. Ces 
deux vésicules prennent le nom de feuillets du blastoderme; l’externe est le 
feuillet animal, l’interne le feuillet végétatif (Fig. 137, 1 et 3). Le feuillet 
interne se divise bientôt lui-même au niveau de la tache.embryonnaire, de 
telle sorte qu’à cet endroit, mais à cet endroit seulement, la véscicule blasto- 
dermique présente trois couches. Ce troisième feuillet, limité à 1 emplacement 
correspondant à la tache embryonnaire, est interposé entre les deux précé¬ 
dents et prend le nom de feuillet vasculaire (Fig. 137, 2). 


Tout ce que nous venons de dire des premiers phénomènes du développement de 
l’œuf a été étudié sur le lapin et le chien; le développement des ovules de ces ani¬ 
maux ressemble beaucoup à celui’de l’ovule humain. Chez les autres mammifères 
les phénomènes diffèrent, soit par l’existence du chorion primitif (chez le chevreuil 
et chez le cochon d’Inde cette enveloppe n’existe pas), soit par l’accroissement re¬ 
latif des deux feuillets principaux du blastoderme-; sur l’œuf du chevreuil, par 
exemple, le feuillet externe s’étend beaucoup en longueur, tandis que le feuillet in¬ 
terne reste à l’état d’une petite vésicule arrondie, et les fonctions des deux feuillets 
sont renversées de telle sorte que le feuillet externe est le feuillet végétatif tandis 
(rue le feuillet interne joue le rôle de feuillet animal. L’expression de feuillets pro¬ 
vient de ce que, dans les œufs à segmentation partielle , la division du blastoderme 
se limitant au point qui correspond au vitellus de formation, ce sont de véritables feuillets 
circulaires, qui sont appliqués les uns sur les autres. Chez le lapin, quand 1 aire ger¬ 
minative ù forme, l’ovule mesure i-,6; il mesure 5 ou 0 millimètres au moment 
de la division des feuillets blastodermiques. Il n’a pas ete possible, jusqu ici, e 
tudier des ovules humains pendant les premiers temps de leur développement. 
Thomson a décrit deux ovules de l’espèce humaine appartenant probablement a la 
deuxième semaine; l’un mesurait 5 millimètres, l’autre 10 millimétrés.Ces deux 
œuf"ent entou’rés par le chorion primitif garni de ses villosités; a vesicu e 
blastodermique y était renfermée, mais l’embryon commençait déjà a s en de 

‘“sander distingua, le premier, les trois feuillets du blastoderme; il donna les noms 

au feuillet externe, de feuillet mugueux 

vasculaire au moyen. D’après lui, le système nerveux, les os, ^ muscles se de el p 
lieraient aux dépens du premier ; le canal digestif avec ses glandes aux dépens du 
second étalés vaisseaux aux dépens du troisième. Bar et Bischoff se rattachèrent 
aux idées de Sander, et pour mieux préciser le rôle embryologique des rois feuillets 
Bar appela le feuillet externe feuillet animal , le feuillet interne feuillet végétatif, 

« ,Z Lfo.iUe, — J*. N». —r,™ “* "T” ' VL 

les recherches de Remak aient prouve que les vues 

Bischotî ne sont pas parfaitement exactes. D’apres Remak, le feuillet externe, qu 
£ “ SI d. sensitif, forme 1» -or.enr ,»W<~dl. < 

derme avec les poils, les glandes sébacées et sudonpares). Le feuille moyen, teuiiie 
germinativo-moteur de Remak, forme le squelette les et le’ S ys- 

couches musculaires de l’intestin, les glandes s f ^ 

laire), forme la couche épithéliale et les glandes du 

glandes accessoires de la digestion (foie, panci eas, poum , > 

thymus). 
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2° Développement de Vembryon. Le développement de l’embryon débute 
par des modifications dans faire germinative. Elle était constituée au début 
par un épaississement régulier de la vésicule blastodermique (Fig. 136, 1) ; 
bientôt on la voit s.’éclaircir dans son milieu et se diviser en une partie interne 
plus claire, aire transparente , et en une partie externe foncée, aire opaque , 
qui entoure la précédente (Fig. 138,1). Au milieu de faire transparente apparaît 
une ligne sombre, la ligne primitive (Fig. 138), sur les côtés de laquelle se 
• soulèvent deux renflements longitudinaux (Fig. 138,2). La forme de faire trans- 



Fig. 13 $ 


parente s’est modifiée en même temps ; elle était d’abord ovale, puis en forme 
de biscuit; faire opaque s’est également allongée et est devenue ovalaire. La 
ligne primitive et ses renflements latéraux sont des épaississements des feuil¬ 
lets externe et moyen et constituent les initiales du système nerveux central 
et de ses enveloppes. Les renflements latéraux, en se soulevant, forment d’a¬ 
bord une gouttière autour de la ligne primitive, les bords de cette gouttière se 
rapprochent par leurs bords internes et donnent naissance à un tube , le canal 
médullaire. Dans la paroi intérieure de ce cariai se trouve la corde dorsale. 
La couche interne du canal médullaire correspond au feuillet externe du blas¬ 
toderme ; elle donne naissance aux masses nerveuses des organes centraux ; la 
couche externe répond au feuillet moyen et forme les enveloppes osseuses et 
les muscles correspondants. La corde dorsale constitue l’axe autour duquel se 
formeront les corps vertébraux. La partie externe des renflements latéraux 
augmente aussi de volume et constitue les lames latérales ou lames viscérales. 
En se recourbant latéralement, les lames latérales forment du côté de la cavité 
de la vésicule blastodermique une gouttière, la cavité primitive du corps de 
Vembryon. Un peu plus tard, les lames latérales, à la formation desquelles les 
trois feuillets blastodermiques prennent part, se divisent dans leur couche 
moyenne en deux lames qui s’écartent de plus en plus l’une de l’autre, dont 
l’externe devient la paroi abdominale, tandis que l’interne devient la paroi in¬ 
testinale, et dont l’intervalle constitue la cavité du corps de Vembryon. L’in¬ 
testin, qui, au début, n’est qu’une gouttière limitée par la couche interne (feuil- 
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Fig. 139. 


let viscéral) des lames latérales, se ferme peu à peu du côté de la vésicule blas- 
todermique .et ne communique enfin plus avec elle que par l’ombilic ; aussi 
la vésicule blastodermique prend-elle le nom de vésicule ombilicale (voy, 
Fig. 141 et 142). Du côté de l’extrémité céphalique de l’embryon, les lames 
latérales sont divisées par des fentes transversales et constituent ainsi une série 
de renflements successifs, les arcs viscéraux (Fig. 140.1, 7). En même temps, 
dans l’intérieur du corps de l’embryon, il s’est produit, par prolifération cel¬ 
lulaire du feuillet moyen, un rudiment du système yasculaire, le canal cardia¬ 
que simple (Fig. 139, 2), qui, par l’intermédiaire du premier système vascu¬ 
laire de l’embryon se met en communication avec la vésicule blastodermique 
ou ombilicale (Fig. 139, 1). Au-dessous du cœur, sur les côtés latéraux dç la 
colonne vertébrale, s’étendent les corps de Wolff, ori¬ 
gines de l’appareil génito-urinaire. La première ébauche 
des différents systèmes se trouvant ainsi constituée, 
leur développement ultérieur s’opère de la manière sui¬ 
vante : la paroi antérieure du corps tend de plus en plus 
à se fermer, en même temps que la forme définitive des 
cavités buccale et nasale se détermine par la soudure 
des fentes viscérales et que les extrémités, dont l’appa¬ 
rition date de la quatrième semaine, se développent peu 
à peu. Le système nerveux se forme par renflement 
de la partie antérieure de la moelle, et se divise en trois vésicules cérébrales , 
antérieure, moyenne et postérieure, et en moelle épinière. Les organes des sens 
se développent par extension de Fencéphale ou par invagination de la peau. 
Au début, le canal intestinal était rectiligne; il s’infléchit bientôt, se replie 
sur lui-même et constitue les différentes divisions de l’intestin; les glandes de 
la digestion et les glandes hématopoïétiques, ainsi que l’appareil respiratoire, 
se forment par des bourgeonnements des éléments du canal digestif. Le sys¬ 
tème vasculaire ombilical disparait peu à peu; une nouvelle circulation, la cir¬ 
culation placentaire s’établit et alors le système sanguin du fœtus communique 
directement avec celui de lu mere. Pour produire cette transformation, les 
vaisseaux principaux de la circulation ombilicale s’oblitèrent et d’autres vais¬ 
seaux accessoires se dilatent et constituent les vaisseaux principaux de la cir¬ 
culation placentaire. Les vaisseaux du fœtus passent par le cordon ombilical, 
dont la formation dépend, comme nous le verrons plus loin, de l’allantoïde, et 
le sang gagne le placenta, où il se met en contact avec le sang maternel. Il re¬ 
vient ensuite en partie par le foie et en partie directement, au cœur du fœtus; 
du cœur, il se dirige vers tous les organes et vers les poumons, qui, à cette 
époque, ne jouent encore aucun rôle dans les phénomènes de la circulation et 
ne diffèrent en rien des autres parties du corps. Pendant que la circulation 
placentaire s’établit, le cœur unique s’est divisé en une oreillette et un ventri¬ 
cule ; ce dernier s’est à son'tour cloisonné et s’est divisé en ventricules droit et 
gauche. Les deux oreillettes ne sont, au contraire, que très-incomplètement 
séparées l’une de l’autre pendant toute la vie fœtale ; mais malgré la fosse 
ovale qui se trouve entre les deux, et, en raison de la disposition des deux 
grosses veines, le sang du fœtus qui revient par la veine cave supérieure tend 
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surtout à tomber dans l’oreillette droite, tandis que celui qui, par la veine 
cave• inférieure, revient du foie ou du placenta, tend à gagner l’oreillette 
gauche. Le sang qui est poussé par le ventricule droit dans l’artère pulmonaire 
passe par l’anastomose que le canal artériel établit entre ce vaisseau et l’aorte 
et gagne l’aorte descendante et le placenta par l’intermédiaire des artères om¬ 
bilicales, tandis que le sang qui passe par l’aorte ascendante nourrit la majeure 
partie des organes du fœtus. Les Fig. 139 et 140 représentent la transforma¬ 
tion de la circulation vitelline en circulation placentaire. C’est aux dépens des 
organes provisoires, corps de Wolff, que se forment les appareils génito-uri¬ 
naires définitifs ; plus tard, les canaux de Wolff et de Müller constituent les 



Fig. 140, 


canaux excréteurs des appareils génitaux; l’allantoïde sert à la formation de la 
vessie et des uretères (Fig. 142, 9), et les organes génitaux externes se déve¬ 
loppent. Au troisième mois, la distinction entre les deux sexes s’établit ; au 
huitième et au neuvième mois seulement, les glandes sexuelles se portent ver§ 
en bas et les testicules gagnent les bourses en passant par le canal inguinal. 


Voici quelques détails sur le développement de quelques-uns des différents sys¬ 
tèmes de l’organisme. 

1° Système nerveux et organes des sens. Les trois vésicules cérébrales ne s’ac¬ 
croissent pas d’une manière égale. C’est la vésicule moyenne qui, au début, est la 
plus développée; elle-déborde les deux autres, qui s’en séparent angulairement. La 
vésicule antérieure s’accroît plus tard, devient prédominante et se divise en une 
partie antérieure, les hémisphères, et une partie postérieure , les couches optiques. 
Le cerveau moyen devient les tubercules quadrijumeaux (avec une portion des pé¬ 
doncules cérébraux), et le cerveau postérieur se divise en cervelet et en moelle al¬ 
longée. 

Sur les côtés de la corde dorsale se développent de petites lames carrées, qui, en 
s’accroissant, entourent la corde et deviennent, en se soudant, les corps des ver¬ 
tèbres ; les renflements latéraux donnent directement naissance aux arcs vertébraux et 
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aux apophyses. Toutes ces parties sont d’abord cartilagineuses; elles s’ossifient plus 
tard. La portion antérieure de la corde est entourée par un blastème cartilagineux 
qui se divise en trois parties et constitue ainsi l’ébauche des trois vertèbres crâ¬ 
niennes ou du crâne primitif. Ces trois parties correspondent : 1 ° au corps de l’occi¬ 
pital, 2° au sphénoïde postérieur, et 3° au sphénoïde antérieur. Les autres os du 
crâne ne passent pas d’abord par l’état cartilagineux ; ils se développent aux dépens 
des enveloppes membraneuses des vésicules cérébrales. 

Le développement des organes des sens est relié intimement à celui du système 
nerveux central. Du cerveau intermédiaire part, de chaque côté, la vésicule oculaire 
primitive ; quand ce prolongement a gagné la peau 7 cette dernière forme un repli 
qui se dirige en dedans, gagne l’intérieur de la vésicule oculaire, se détache ensuite 
de la peau et constitue le cristallin. Cette invagination de la peau entraîne avec elle 
la partie antérieure de la vésicule oculaire, dont la cavité disparaît. Il en résulte une 
vésicule oculaire secondaire, qui ressemble à une coupe dont l’enveloppe extérieure 
est la choroïde et dont la couche interne invaginée devient la rétine. Au travers des 
deux couches s’établit d’abord une fente qui se continue dans le pédicule de l’œil ; 
le derme pénètre par cette fente, par laquelle l’artère centrale de la rétine s’engage 
aussi dans le nerf optique. La sclérotique et la cornée se développent aux dépens de 
l’enveloppe cutanée. Au début, le cristallin est enveloppé par un sac très-vasculaire 
en relation avec le corps vitré, dans lequel se trouvent à ce moment aussi des vais¬ 
seaux nombreux; la membrane pupillaire, vestige de cette membrane vasculaire, 
ferme pendant longtemps encore la pupille. Les couches externes prennent une part 
plus grande encore à la formation de Y organe de Vou'ie. Dans la troisième semaine, 
on voit apparaître sur les côtés du cerveau postérieur une vésicule, vésicule laby¬ 
rinthique , formée, comme le cristallin, par une invagination de la couche épidermique 
de la peau . Cette vésicule est l’origine de tout le labyrinthe membraneux, dont les parois 
cartilagineuses et osseuses se développent aux dépens du blastème ambiant. Cette vési¬ 
cule donne aussi naissance au nerf auditif, qui ne provient pas, en effet, du cerveau 
postérieur, mais qui n’entre que plus tard en communication avec lui. L’ouverture 
externe du canal auditif est constituée par le reste de la fente qui existait entre le pre¬ 
mier et le second arc viscéral. La membrane du tympan se forme par prolifération des 
parois cutanées du conduit. C’est au blastème des deux premiers arcs viscéraux 
qu’est due la formation des osselets de l’ouïe et de la conque auditive. — U organe de 
l’odorat est constitué au début par deux invaginations, les fossettes olfactives pri¬ 
mitives , qui, par dessillons, sont en communication avec la fente buccale. Les bords 
de ces sillons se rejoignent ensuite et deviennent les canaux nasaux; quand la ca¬ 
vité buccale est définitivement constituée, ces canaux deviennent l’ouverture posté¬ 
rieure des fosses nasales et la partie inférieure de la cavité nasale, tandis que les 
fossettes olfactives forment la partie supérieure de l’appareil olfactif, le labyrinthe 
du nez. Tous les nerfs périphériques, à l’exception des nerfs optique et olfactif, ne 
proviennent pas des organes centraux; comme tous les autres tissus, ils se dévelop- 
pent sur place. Les bulbes olfactifs sont des bourgeonnements de la vésicule céré- 

b ra i e jntéfiGuro 

2° Canal digestif. Son développement débute par la formation du canal intestinal 
primitif. Ce canal, qui dépend, ainsi que nous l’avons vu, de la séparation du feuillet 
interne du blastoderme, reste en communication avec la vésicule blastodermique 
par le canal de la vésicule ombilicale. La portion du canal intestinal primitif s.tuee 
en avant de cette vésicule se divise en cavité buccale, œsophage et estomac ; la por¬ 
tion située en arrière devient les intestins grêle et gros. Le canal intestinal s ac¬ 
croît plus rapidement que le tronc, ce qui explique ses circonvolutions. En certains 
points, le tube intestinal pousse des prolongements, prolifère et donne naissance 
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à des glandes (glandes salivaires, thyroïde, thymus, foie, rate) et à l’appareil respi¬ 
ratoire. La division de la cavité buccale primitive en cavité buccale proprement dite 
et en pharynx se produit par un bourgeonnement qui prend naissance à la base du 
premier arc viscéral et donne naissance à la voûte palatine, à la cloison des fosses 


nasales et à l’os intermaxillaire. 

3° Système vasculaire. C’est par le cœur que débute son développement. Dès l’a¬ 
bord, le cœur est une niasse cellulaire solide, dont bientôt les cellules les plus internes 
se séparent les unes des autres par interposition d’un liquide et deviennent des glo¬ 
bules sanguins, tandis que les cellules extérieures forment les parois d&l’organe. La 
circulation vitelline s’établit immédiatement après (Fig. 139). Le tube cardiaque 
reste d’abord simple et les divisions ultérieures des cavités du cœur ne sont indi¬ 
quées que par les replis de ce tube. De la partie antérieure du cœur part un tronc 
artériel qui se recourbe en arrière et se divise en deux branches, première paire 
des arcs aortiques. Ces deux branches se réunissent bientôt en une aorte impaire, 
qui fournit des vaisseaux aux parties antérieures de l’embryon et se divise plus loin 
en deux troncs situés le long de la colonne vertébrale, les artères vertébrales pos¬ 
térieures. Plus tard, derrière le premier arc aortique, il s’en développe successi¬ 
vement trois autres paires (Fig. 139, 4) qui se rendent dans les arcs viscéraux et se 
réunissent tous dans le tronc de l’aorte descendante (Fig. 139, 5). De l’aorte ou de 
ses branches partent des rameaux (6) qui se rendent à la vésicule ombilicale (artères 
omphalo-mésentriques (3) et s’y divisent. De la vésicule ombilicale partent deux 
veines omphalo-mésentériques, qui se réunissent en un tronc très-court et ramènent le 
sang à F extrémité postérieure du cœur. Dans ce tronc s’abouchent en même temps , 
par un canal commun , canal de Cuvier, les veines qui ramènent le sang du corps 
de l’embryon (veines cardinales antérieures et postérieures et veine cave inférieure). 
La transformation en circulation placentaire s’opère de la manière suivante (Fig. 



140, I et IT). Les artères qui se rendent à la vésicule ombilicale disparaissent toutes, 
sauf une de chaque côté (140, I, 5), qui finit elle-même par s’oblitérer quand la vé¬ 
sicule disparaît; il n’en persiste qu’une seule branche, qui devient l’artère mésenté¬ 
rique. Le tronc de l’aorte descendante s’allonge (II, 13), et les artères vertébrales 
deviennent les artères iliaques. L’allantoïde (140, I, 1), qui surgit alors du corps de 
l’embryon, contient les deux divisions principales de l’aorte, les artères ombilicales 
(6), qui conduisent le sang au placenta en voie de formation (II, 1). Le sang artérialisé 
dans le placenta revient au fœtus par la veine ombilicale (II, 2) et suit deux voies, 
l’une par le foie et les veines hépatiques (II, 5) aboutissant à la veine cave inférieure 
(II, 6), l’autre par le canal veineux (II, 4), qui s’ouvre directement dans cette veine. 
Là, le sang revenu du placenta se mélange au sang veineux revenu des extrémités 
du corps de l’embryon. Le cœur et ses gros vaisseaux ont également éprouvé* de 
grandes modifications. Alors que la circulation vitelline existait encore, le cœur s é- 
tait déjà partagé en trois cavités, oreillette (Fig. 140, I, 2), ventricule (I, 3) et tronc 
artérieux (I, 4); le tube cardiàque se recourbe de plus en plus en forme d’S, de telle 
sorte que le ventricule qui, d’abord, était situé en haut, se trouve en bas et en avant, 
et l’oreillette en ha*t et en arrière. Au moment où s’établit la circulation placentaire, 
l’on voit s’élever de la face postérieure du ventricule une cloison médiane qui divise 
cette cavité en ventricules droit et gauche. Les oreillettes ne sont qu incomplètement 
divisées, car il y persiste toujours une ouverture ovalaire (fosse ovale). Les extrémi¬ 
tés centrales des veines cardinales postérieures disparaissent; la veine cave inférieure 
se développe, et les parties périphériques des veines cardinales qui s’anastomosent 
avec elle se transforment en veines iliaques. Le bout central des veines cardina es an¬ 
térieures et le canal de Cuvier du côté gauche s’oblitèrent, tandis que le canal de 
Cuvier droit devient la veine cave supérieure. Pendant un certain temps, les veines 
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caves supérieure et inférieure sont encore réunies par un tronc commun avant de 
s’ouvrir dans le cœur ; ce n’est que par le changement de situation de cet organe 
qu’elles s’isolent l’une de l’autre et s’abouchent séparément dans l’oreillette, l’une 
en regard de l’autre. La veine cave supérieure se déplace plus tard vers la droite; 
la veine cave inférieure conserve sa position médiane, mais le sang qui en provient 
est dirigé à gauche par la valvule d’Eustache et le tubercule de Lower, de telle ma¬ 
nière que la veine cave supérieure se déverse dans l’oreillette droite, et la veine 
cave inférieure dans l’oreillette gauche. La plus grande partie des arcs aortiques s’o¬ 
blitère également, mais quelques-unes de leurs branches persistent et deviennent 
les plus grosses artères; c’est ainsi que le premier arc constitue le troncbrachio-cé- 
phalique, la carotide et la sous-clavière; le second arc disparaît à droite, mais forme 
à gauche la crosse de l’aorte; le troisième envoie des deux côtés un rameau au 
poumon; son surplus disparaît tout à fait à droite, tandis qu’à gauche il constitue le 
canal artériel qui fait communiquer le»cœur droit avec l’aorte. Toute la circulation 
placentaire peut donc se résumer ainsi (Fig. 140, II) : le sang qui vient du placenta 
(I, 1) passe par la veine ombilicale (2) et gagne le foie du fœtus; il s’y mélange au 
sang de la veine porte (3), tandis qu’une plus petite partie du contenu de la veine 
ombilicale passe par le canal veineux (4) et se rend directement dans la veine cave 
inférieure (6), dans laquelle arrive aussi le sang qui a traversé le foie et qui ressort 
de cet organe par les veines hépatiques (5). Le sang de la veine cave inférieure se 
déverse ensuite dans les oreillettes (7), d’autant plusvdans l’oreillette gauche que 
le fœtus est plus jeune, et d’autant plus dans l’oreillette droite qu’il est plus âgé. 
Dans l’oreillette droite, le sang de la veine cave inférieure se mélange à celui de 
la veine cave supérieure ; dans l'oreillette gauche, c’est au sang des veines pulmo¬ 
naires qu’il se mélange. Des oreillettes il passe dans les ventricules (8); le ventri¬ 
cule gauche le pousse dans l’aorte ascendante (10), qui deviendra l’aorte persistante; 
le ventricule droit le chasse dans l’aorte descendante (9), qui deviendra l’artère pul¬ 
monaire. L’aorte ascendante amène le sang aux parties supérieures du corps ; l’aorte 
descendante le conduit aux poumons, (11 est la section de la bronche gauche) et, 
par l’intermédiaire du canal artériel (12), aux parties inférieures du corps. Après la 
naissance, le canal veineux et le canal artériel s’oblitèrent , la fosse ovale se ferme 

et la circulation définitive est établie. w ... 

4° Appareil génito-urinaire. Les organes génitaux primitifs, les corps de Wol 1, 
sont constitués par une masse de tubes transversaux dont les canaux excréteurs s ou¬ 
vrent dans l’extrémité inférieure de l’allantoïde. Pendant que les rems persistants 
et les uretères se forment (d’après Remak par un bourgeon parti du canal intesti- 
nal; d’après d’autres auteurs, dans un blastème spécial), l’on voit naître au bord 
interne des corps de Wolff la glande génitale, en même temps que sur les cotes 
des canaux excréteurs de Wolff se, forme un petit canal mince, bidonne, le canal 
de Millier. Peu de temps après, au devant du cloaque qui existe encore a ce momen , 
apparaît un petit bourgeon qui devient bientôt un appendice cylmdroide (pénis etc - 
loris), et qui, sur sa lace postérieure, se creuse d’une gouttière longitudinale le 
canal de l’urètlire). Aux deux côtés de ce corps se forment 
deux sexes sont alors encore indistincts. Chez la femme, la glan g 
l’ovaire, et le canal de Millier se transforme en oviduc e. Ces - - * 

leur nartie inférieure sur la ligne médiane et constituent un canal génital nnpa i, qui, 

» iïlnT.t .» «J , devient «-» f '• V-m*»**^ 

des organes génitaux s’élargit, le clitoris reste relativement plus petit, et la vulve se 
trouve développée ; les replis latéraux signales plus haut deviennent les grandes 
lèvres. Chez Vhomme, on constate une différence dans;le d^eloppem^^ganes 
génitaux: ce sont les canaux de Wolff qui deviennent les canaux excreteuis, 
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canal de Müller ne persiste que dans sa partie inférieure soudée sur la ligne mé¬ 
diane ; il constitue U’utricule prostatique. La partie supérieure du corps de Wolff 
se transforme en vaisseaux efférents et en épididyme. Les replis latéraux qui bor¬ 
dent l’ouverture extérieure des voies génitales ne restent pas écartés comme chez la 
femme; ils se rapprochent, se soudent sur.la ligne médiane et forment le scrotum. 
Ce n’est que plus tard que les vésicules séminales se développent par bourgeonne¬ 
ment des canaux déférents. Les glandes accessoires dans les deux sexes, la prostate 
(à laquelle correspondent chez la femme les follicules muqueux qui entourent l’ou¬ 
verture uréthrale), les glandes de Bartliolin et de Cowper, ne se développent aussi 
que plus tard. 

3° Formation des enveloppes de l’œuf. La première enveloppe de l’œuf des 
mammifères est la zone pellucide. A sa face interne s’ajoute la vésicule blasto- 
dèrmique quand le phénomène de la segmentation est terminé. Les autres en¬ 
veloppes de l’œuf se forment, comme l’embryon, aux dépens du blastoderme. 
En même temps, les deux feuillets principaux du blastoderme, le feuillet 
externe et interne, s’écartent davantage ; la vésicule formée par le feuillet in¬ 
terne, la vésicule ombilicale, se rétrécit de plus en plus, l’embryon l’utilisant 



croit au contraire et s’éloigne, par conséquent, de la vésicule ombilicale. En 
raison de cet accroissement, les extrémités céphalique et caudale se recouvrent 
de capuchons (Fig. 141,1 et II, 4, 2), replis qui se rapprochent, se soudent 
sur la ligne médiane et enveloppent le corps de l’embryon. Cette soudure mé¬ 
diane des capuchons convertit donc le feuillet externe du blastoderme en deux 
feuillets, dont l’interne entoure directement l’embryon (Fig. 142, 4) et constitue 
Vamnioè , tandis que l’externe (5) s’applique contre la zone pellucide garnie 
de ses villosités (le chorion primitif). Ces deux membranes réunies constituent 
le chorion définitif , sur lequel les villosités disparaissent, saut sur une partie 
par laquelle l’œuf se souderaJi l’utérus (Fig. 142,6, 6). Sur cette partielles 
villosités acquièrent un développement considérable et constitueront, avec 1 al¬ 
lantoïde, le placenta. L ’amnios (4) s’accroît rapidement, et l’espace qui, au dé- 
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but, existait entre cette membrane et le chorion disparaît par adossement des 
deux membranes. La cavité amniotique se remplit d’un liquide transparent, le 
liquide amniotique. Tandis que les deux feuillets du blastoderme se sépa¬ 


raient, il naissait à la partie inférieure de la cavité du corps de l’embryon une 


vésicule, Y allantoïde (9), qui se place à côté de l’extrémité inférieure de la vé¬ 


sicule ombilicale, eijtre celle-ci et le chorion. L’allantoïde se forme peut-être 


par bourgeonnement du canal digestif ou par bourgeonnement spécial. C’est 
sur cette vésicule que se trouvent les vaisseaux ombilicaux. L’allantoïde se 


soude à cette partie du chorion qui est solidement fixée contre l’utérus; ses 
vaisseaux bourgeonnent et pénètrent dans les villosités, qui jusque-là n’en 
contenaient pas ; l’allantoïde joue donc un rôle important dans la formation du 
placenta fœtal. Au bout de très-peu de temps, l’allantoïde perd son apparence 
de vésicule; sa couche connective seule prolifère avec les vaisseaux et constitue 
le stroma du cordon ombilical et du placenta,'tandis que son épithélium cesse 
de s’accroître. La partie de l’allantoïde qui reste dans le corps de l'embryon 
devient la vessie et l’ouraque. Pendant ce temps, la vésicule ombilicale, qui, 
dans la Fig. 141, 1, remplit encore tout l’intérieur de l’œuf, tend de plus en 


plus à disparaître. 

Après son entrée dans la cavité utérine, l’œuf est entouré par la muqueuse 
gonflée. Quand il est assez développé pqur remplir toute la cavité de l'utérus, 
il est encore recouvert par la muqueuse qui tapisse toute la surface interne de 
la matrice. C’est ainsi que se constituent les deux enveloppes maternelles de 
l’œuf, qui prennent le nom de caduques ; 1 interne (celle qui tapisse la cavité 
utérine) est la caduque vraie ; l’externe (celle qui est due au gonflement de 


la partie de la muqueuse où l’œuf s’est 
encastré comme un pois à cautère en¬ 
touré par les bourgeons) est la cadu¬ 
que réfléchie. La partie de la mu¬ 
queuse utérine sur laquelle l’œuf est 
fixé au moyen des villosités du cho¬ 
rion forme le placenta maternel ; on 
lui donne encore le nom de caduque 
sérotine (Fig. 143, 8). Dans l’état ha¬ 
bituel et normal, c’est toujours à la 
partie supérieure de l’utérus que le 
placenta est fixé, près de l’ouverture 
des trompes (Fig. 143, 6). 

L’œuf se compose donc, quand il est 
arrivé à son complet développement, 
des enveloppes suivantes en allant de 
dehors en dedans : 1° Caduque vraie 
(Fig. 143, 10). Cette membrane est la 

muqueuse de l’utérus modifiée par la . , 

chute de son épithélium vibratil et ne contenant plus que quelques vestiges des 

glandes utérines. Cette enveloppe devient de plus en plus mince a mesure que 
l’œuf se développe ; elle est constituée, outre les vaisseaux, par un tissu con- 
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nectif amorphe. (Dans la figure schématique 143 empruntée àKôlliker, l’espace 
qui existe entre la caduque vraie et les autres membranes est plus grand qu’il 
ne devrait l’être dans ce stade du développement). 2° La caduque réfléchie 
(Fig. 143, 9). Aux bords du placenta, elle se continue directement avec la ca¬ 
duque vraie, dont elle a la structure ; il est seulement à remarquer que, dès le 
troisième mois, elle ne possède plus de vaisseaux. 3° Le cl\orion (Fig. 143, 2). 
C’est une membrane connective mince, dépourvue de vaisseaux, sauf au niveau 
du placenta, où elle prend part à la formation du placenta fœtal (Fig. 143, 7); 
du côté de la caduque réfléchie, à laquelle elle est fixée par quelques rares 
villosités, la membrane du chorion est recouverte par un épithélium. 4° L’am- 
nios (Fig. 143, 1) recouvre toute la surface interne de l’œuf et le cordon om¬ 
bilical. C’est une membrane mince, séreuse, recouverte du côté de la cavité 
par une simple couche d’épithélium pavimenteux. 

Nous avons divisé le placenta en placenta fœtal et maternel. Cette division existe 
réellement dans les œufs à terme de beaucoup d’animaux, et on peut séparer mé¬ 
caniquement les deux placentas ; mais chez l’homme il n’en est pas ainsi : les deux 
placentas sont intimement soudés l’un à l’autre. Le placenta fœtal est constitué par 
les villosités du chorion dans lesquelles pénètrent les vaisseaux de l’allantoïde, qui s’y 
capillarisent. Les villosités se groupent et constituent les cotylédons , lobes irrégu¬ 
lièrement polygonaux entre lesquels pénètre le tissu du placenta maternel. La stiuc- 
ture du placenta fœtal est la même que celle du chorion, additionnée, bien entendu, 
du tissu connectif et des vaisseaux provenant de l’allantoïde. Dans les deux caduques, 
la structure est la même ; la caduque réfléchie est seulement plus riche en vaisseaux, 
et ceux-ci y ont une disposition particulière. En elfet, les artères ne s y divisent pas 
en capillaires, elles passent dans des sinus veineux sans parois propres qui entourent 
le placenta; le sang qui en sort sè dirige vers un large sinus annulaire situé à la 
périphérie du placenta (sinus placentaire), et de là dans la veine ombilicale. On 
comprend que dans le placenta il se produit une très-grande dilatation du ht du cou¬ 
rant, et par suite un ralentissetnent considérable dans la vitesse du cours du sang ; 
aussi les gênes de la circulation, les apoplexies etc., ne sont-elles pas rares dans 

le placenta. 

Le cordon ombilical (voy. Fig. 143) est formé : 1° par la gaine que lui forme l’am- 
nios; 2° par les vaisseaux ombilicaux ou placentaires (deux artères et une veine); 
3" par un tissu connectif gélatiniforme (tissu connectif muqueux), la gelée de War- 
thon, qui provient de l’allantoïde. Il faut y ajouter encore 4° de petits vaisseaux pro¬ 
venant de la circulation vitelline, vestiges des artères et veines omphalo-mésente- 
riques. Au point où le cordon s’attache au placenta, l’on trouve souvent encore au 
moment de la naissance les vestiges de la vésicule ombilicale (Fig. 143, 3). Plus 
rarement on peut retrouver encore dans le cordon les vestiges du revêtement epi¬ 
thélial de l’allantoïde sous forme de petite vésicule. 


§ 221. Nutrition de l’embryon. 

Los phénomènes de nutrition de l’embryon sont tres-simples ; ils sont boi- 
nés à un échange de matériaux entre le sang, amené d’abord par les vaisseaux 
de la circulation vitelline, par les vaisseaux placentaires ensuite, et les tissus 
du corps de l’embryon; Toutes les fonctions, qui, chez l’adulte, entrent en 


NUTRITION DE L’EMBRYON. 


609 


jeu pour l’assimilation des aliments et qui nécessitent tant de moyens adju¬ 
vants, n’existent pas chez le fœtus. L’augmentation du poids du corps de 
l’embryon prouve que chez lui l’assimilation des matériaux est considérable. 
Ces matériaux lui arrivent par le sang de la mère dans un état tel qu’il peut 
les employer directement et sans élaboration préalable, à la formation de ses 
tissus. Le lœtus n en emploie qu’une très-pelite quantité pour produire des 
torces ; sa chaleur lui est fournie par la mère , il n’en perd pas par rayonne¬ 
ment ou par évaporation ; les muscles de son squelette sont presque entière¬ 
ment en repos, son cœur seul travaille.. Les phénomènes de transformation 
matérielle sont très-lents dans le corps fœtal ; il ne consomme que peu d’oxy¬ 
gène et n’élimine que peu d’acide carbonique et d’urée ; aussi les différences 
entre le sang de la veine ombilicale et celui de l’artère correspondante ne sont- 
elles pas considérables et la vessie du fœtus ne contient-elle pas ou très-peu 
d’urine. Mais il se fait néanmoins des oxydations dans le corps fœtal, car si 
l’on vient à comprimer les vaisseaux ombilicaux, le sang de la veine ombili¬ 
cale devient bientôt noir, ce qui indique une disparition de l’oxygène qu’il con¬ 
tient. Quand le lœtus meurt par compression du cordon, il meurt par asphyxie 
due à la disparition des phénomènes d’oxydation. Il est à remarquer toute¬ 
fois que les phénomènes d’oxydation ne.sont pas bien intenses chez le fœtus, 
car la coloration du sang de l’artère et de la veine ombilicales est, à peu de 
chose près, la même, et, malgré son poids spécifique très-peu élevé, ce sang 
est d’une couleur sombre, veineuse (Piïiiger). 

C’est au moment de la naissance que le mode de nutrition si simple du fœtus 
se transforme et devient le mode compliqué de la nutrition de l’adulte. Ce 
changement s’opère par l’établissement de la respiration pulmonaire. Les mou¬ 
vements respiratoires commencent au moment où l’embryon se détache de 
l’organisme maternel, que l’accouchement soit à terme ou non, ce qui prouve 
que c’est dans les conditions qui accompagnent cette séparation qu’il faut cher¬ 
cher les causes déterminantes des mouvements respiratoires. Nous devons donc 
admettre que la diminution dans la proportion d’oxygène et raugmentation 
dans la proportion d’acide carbonique du sang, dues à l’arrêt de la circulation 
dans les vaisseaux ombilicaux, agissent comme excitateurs du centre respira¬ 
toire de la moelle allongée. Il parait, en outre, que la pénétration de l’air dans 
les voies respiratoires joue elle-même le rôle d’excitant du centre respiratoire, 
car les mouvements de la respiration deviennent plus intenses quand les en¬ 
veloppes de 1^’œuf sont rompues (Pflüger) (*). 

Les fonctions de la vie animale, mouvements du corps, impressions senso¬ 
rielles, activité psychique, sont très-obscures chez l’embryon, alors même qu’il 
est arrivé à son complet développement. Il remue de loin en loin ses extrémités. 
Parmi les organes des sens, l’œil, l’oreille, l’odorat et le goût ne fonctionnent 
pas ; les seules perceptions que perçoit le sensorium lui sont fournies par le 
sens du tact et par les sensations nerveuses reliées aux mouvements muscu¬ 
laires. C’est par ces deux espèces de sensations que se font les premières idées 


P) Schwartz, Die vorzeitigen Athembewegungen. Leipzig 1854. — Pflüger, Archiv f. die 
gesammte Physiologie , t. I. 


au 
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d’espace que le nouveau-né apporte en naissant. Les sensations générales 
paraissent, faute d’excitants, être très-obtuses chez le foetus ; mais elles aug¬ 
mentent considérablement au moment de la naissance. Le nouveau-né réagit 
activement contre les sensations de froid et de chaud, ainsi que contre les im¬ 
pressions gustatives, soit par des mouvements mimés, soit par des cris(‘). 


(1) Kussmaul, Untersuchungen liber dds Seelenleben cl. neugebomen Menschen. Leipzig et 
Heidelberg, 1859. 
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§ 73. — Innervation des glandes salivaires. 

Les recherches récentes de Heidenhain sur l’innervation de la glande sous-maxil¬ 
laire ont prouvé que la quantité de la sécrétion augmente avec la force de l’excitation 
de la corde du tympan et qu’en même temps la sécrétion devient plus riche en ma¬ 
tières solides. Quand l’excitation est trop longtemps prolongée et que l’organe est 
fatigué, la sécrétion diminue de nouveau et devient plus aqueuse. Lorsque la corde 
du tympan a été excitée pendant longtemps, la quantité de la salive sympathique di¬ 
minue également et elle devient moins riche en éléments solides. La rapidité de la 
sécrétion diminue par la gêne de la circulation déterminée par la compression des 
grosses artères du cou. Ce n’est pas parce que la pression sanguine est diminuée 
que ce phénomène se produit; c’est par la diminution dans l’apport de l’oxygène. 
Quand, en effet, la compression est graduée de manière à ce que, par l’excitation de 
la corde du tympan, le sang veineux sorte de la glande avec une plus grande vitesse, 
mais sans couleur rouge, la rapidité de la sécrétion n’en est pas moins diminuée ('). 

§§117 et 122. — Innervation du cœur et des vaisseaux. 

Beaucoup de points exposés dans les §§ 117 et 122 sur l’innervation du cœur et 
des vaisseaux ont été de nouveau remis en question par les recherches nouvelles, et 
quelques autres faits remarquables ont été signalés. Les frères Lyon déclarent que 
l’excitation du sympathique au cou est sans aucune action, contrairement aux faits 
signalés précédemment par Ludwig. D’après eux, Bezold, en excitant le sympa¬ 
thique, excitait en même temps le nerf dépresseur; on expliquerait facilement ainsi 
le ralentissement du pouls observé par Bezold, mais on ne se rendrait pas compte 
de l’accélération des pulsations qui intervient fréquemment ; aussi ce point de¬ 
mande-t-il de nouvelles recherches. Les frères Gyon admettent rinfluence excitante 
de la moelle, mais ils disent que les observations de Bezold ne sauraient la prouver, 
car, dans ces expériences, les régions dorsale et lombaire de la moelle sont toujours 
soumises à des irradiations du courant pouvant exciter les nerfs vaso-moteurs 
qui en partent. D’après eux, c’est en raison de cette extension du courant que Bezold 
a vu non-seulement une accélération du pouls, mais encore une augmentation de la 
pression artérielle et une amplitude plus grande de chaque battement, phénomènes 
qui ne sont jamais dus aux nerfs excitateurs du cœur. Les nerfs excitateurs du cœur 
partent de la moelle épinière et arrivent à l’organe en passant par le ganglion cervi- 
cal inférieur et le premier ganglion dorsal. Quand, sur un lapin, on extirpe ces gan¬ 
glions des deux côtés et quand ensuite, après avoir sectionné les nerfs vagues, dé- 
presseurs et sympathiques, on excite la moelle épinière au cou, les battements du 
cœur ne sont plus accélérés. L’extirpation de ces ganglions ne détermine cependant 
pas le ralentissement du pouls. Le ralentissement du pouls qui survient après la sec¬ 
tion de la moelle et après celle des splanchniques ne prouve pas l’existence de nerls 
cardiaques excitateurs nés dans la moelle ; ce phénomène dépend en réalité d’abord 

( l ) Heidenhain , Studien d. Breslauer physiolog. Instituts. 4° livr.^ 1808. 
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de la paralysie des vaisseaux et de rabaissement de la pression sanguine qui en ré- 
Înl e Ces observations semblent prouver en meme temps que les nerfs excitateurs 
• ♦ oc an rnnscle cardiaque une innervation continue f 1 ). 

11 MpTen d’approfondir la question de l’alternance de l’innervation cardiaque et 

1 Vo TVanrès ses recherches, l’excitation des racines du splanchnique détermine 
vasculaire p ion artérie ne et la diminution dans la fréquence du pouls ; ce 

1 noméne se produirait de la même manière par l’excitation du bout central ou du 
bout'Sphérique de ces nerfs. Il est évident que, dans les deux cas, es causes du 
phénomène ne sont pas les mêmes. Quand l’excitation va du centre a la périphérie, 

£ résultats observés sont dus à l’irritation des nerfs excitateurs des parois vascu- 
a res qui amène directement l’élévation de la pression sanguine et qui, indirecte- 
, Trélère le pouls par l’action qu’une pression sanguine plus forte exerce soit 

ss sas,g r J.i.. « . «4 . *» «■* «* - *■#*• «-* * 

ë nerf Asp a pu vérifier cette double action exercée par la pression sanguine sur la 
fréquence du pouls en sectionnant les vagues en même temps qu >1 excitait les 
splanchniques ou en comprimant l’aorte. Il en est tout autrement quand 1 excitation 
sÏÏhï ^ la Périphérie vers le centre ; dans ce cas, les fibres sensitives du splanch- 
fiauë agissent sur un centre excitateur encéphalique, qui, par voie reflexe, deter- 
Ze k rétrécissement des vaisseaux et l’élévation de la pression; cette dermere, a 
son tour arft sur l’origine et sur la terminaison des pneumo-gastnques et détermine 
ralentissement du pouls. Il est à remarquer que, dans ce cas, bien que 
l’augmentation de la pression soit plus grande que lorsque le splanchnique est excite 
du centre vers la périphérie, la diminution de la fréquence du pouls n est cependan 
ÎL au i cou idérable On peut expliquer ce fait en supposant que le retreessement 
P Lvp des itères cérébrales diminue l’excitatiou du centre nerveux du pneumo¬ 
gastrique ou que les nerfs excitateurs du cœur entrent eux-mêmes jusqu a un cei- 

action par voie réflexe. Dans cette dernière liypotliese, les nerfs sensi- 

Üfs des rfsëèrëf abdominaux seraient reliés au cœur par réflexe paralysateur et exci- 

• Raccorderait en quelques points avec les observations de Goltz citees 

1 6U l a .t • suivant que l’une des deux actions réflexes l’emporterait sur 1 autre, 

pëxcitZn de nerfs sensitifs de l’intestin produirait l’accélération ou le ralent.sse- 
1 excitation h „ rande pal . tie p a lternance entre 1 anémié ou 1 liyper- 

ment du pouls. Asp rattache pn m P ^ aux variations de la circu- 

émie des vaisseaux abdommaœ 1 1 vaisseaux abdominaux vient à diminuer, 

sont plus fortement excitées et le pouls se ralentit, mais devient plus ioit ( ). 

§ 124. — Sang artériel et sang veineux. 

Dans ... demi ers temps, Müger s’es, limé à de. «*££££ 

sa t&SSSÎ . * - - 

(,) M. ,1 G. Cran, Ar,hü f. étant. «. »!»«, - »->“■ <**~**" ~ ** 
Würzburger Laboratorium , t. II. . . 

(2) Asp, Berichte d. sachsischen Gesellsch. zu Leipzig, lob/. 
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portion d’oxygène contenu dans le sang. La couleur du sang est d’autant plus claire 
qu’il contient plus d’oxygène. De deux espèces de sang, celle qui est la plus riche en 
oxygène peut cependant paraître plus foncée si elle contient plus de globules qui 
rendent sa couleur plus sombre, quoique la proportion d’O augmente avec le nombre 
des globules (en d’autres termes, la quantité d’hémoglobine). La coloration du sang ne 
dépend pas de la proportion de GO 2 qu’il contient ; mettez du sang dans deux éprou¬ 
vettes et ajoutez-y la même quantité d’oxygène, faites pénétrer de l’acide carbonique 
dans l’une d’elles, là couleur du sang restera la même dans les deux éprouvettes (*). 


131. — Rapports des 


ouvements respiratoires avec le système 
nerveux. 


Pflüger a élucidé la question de savoir si c’est le manque d’oxygène ou l’accumu¬ 
lation de GO 2 dans le sang qui détermine les mouvements respiratoires ; il est. arrivé 
aux mêmes résultats que W. Dohmer (voy. plus haut) : le manque d’O agit comme 
excitant de même que l’accumulation de GO 2 ; mais la première cause est de beau¬ 
coup la plus efficace. Pflüger détermina la dyspnée chez des animaux en leur faisant 
respirer de l’azote pur ; il analysa les gaz contenus dans le sang, avant, pendant et 
après la dyspnée. Il résulte de ses analyses que, pendant la respiration dans 1 azote, 
l’acide carbonique du sang peut être augmenté, diminué ou rester constant, et que 
toujours la plus forte dyspnée coïncide avec la plus forte diminution d oxygène, tan¬ 
dis qu’en même temps la quantité de CO 2 peut même être augmentée. Dans la res¬ 
piration normale, la proportion de CO' 2 variait entre 17,4 et 30,9 %; dans la dyspnée 
par respiration d’azote, elle variait de 25,3 à 29,9 % ; l’oxygène contenu dans le 
sang était dans la respiration normale de 14 à 18 °|u; dans la dyspnée la plus foi te, 
elle tombait de 1,5 à 2,5 %. Les expériences suivantes prouvent que l’accumulation 
de GO 2 dans le sang peut aussi, mais à un moindre degré, produire la dyspnée. 
Pflüger mélangea dans un grand spiromètre du gaz GO 2 à du gaz O et la dyspnée 
survint. L’analyse du sang démontra que, pendant la dyspnée, la proportion de O, 
de même que celle de GO 2 , avait augmenté, ce qui ne pouvait être dû qu’à l’acide car¬ 
bonique. Quant a la cause qui, dans le manque d’oxygène, produit directement la dys¬ 
pnée, Pflüger suppose qu’il s’accumule dans le sang des matériaux facilement oxydables, 
qui, à l’instar de l’acide prussique, agissent d’une manière, toxique sur le bulbe ( 2 ). 

§ 158. — Composition chimique de la substance nerveuse. 

Peu de temps après la découverte du protagon , on a déjà soulevé des doutes 
sur l’existence de ce corps. D’après Kôhler, le protagon serait un mélange d’élé¬ 
ments cérébraux non encore isolés dont, par l’addition d’eau, l’on pourrait extraire 
des produits cristallisés. Quand, au lieu d’ajouter de l’eau à la substance cérébrale, 
comme l’a fait Liebreich (d’après Kôhler, l’eau peut à elle seule déterminer une dé¬ 
composition moléculaire), on la traite par l’alcool ou l’éther, on n’obtient aucun des 
produits de décomposition signalés par Liebreich. Kôhler. en traitant à froid l extrait 
éthéré par de l’alcool absolu, précipita une substance blanche neutre, qui contient 
de l’azote et du phosphore ; il donna le nom de myèloïdine à ce produit. La solution 
contient, en outre, de la cholestérine et un acide, l’acide myéloïdique, dans la com¬ 
position duquel entrent aussi de l’azote et du phosphore. En traitant par coction dans 


(1) Pflüger, Archivf. die ges. Physiologie , t. I. 

( 2 ) Pflüger, ibid.j t. II. 
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l’eau, dans l’alcool ou dans l’éther, la myéloïdine, de même que l’extrait éthéré de la 
substance cérébrale , donnent naissance aux différentes formes de myéline. La myé¬ 
loïdine chauffée produit un corps acide qui, probablement, est identique à l’acide 
oléophosphorique de Frémy. D’après Kübler, l’acide cérébrique de Frémy est un 
mélange de cholestérine, des produits de décomposition de la myéloïdine et d’un 
nouveau corps azoté et phosphoré, la myélomargarine. 

Les recherches de Diakonow et de Itoppe-Seyler donnèrent de tout autres résul¬ 
tats. D’après ces auteurs, le protagon de Liebreich est un mélange d’un corps non 
phosphoré, auquel ils donnent le nom de protagon, avec un corps phosphoré, la léci¬ 
thine. Cette dernière substance est elle-même un des éléments du vitellus, dans le¬ 
quel Gobley l’avait déjà trouvée. Le protagon non phosphoré semble être l’analogue 
de la cérébrine de W. Müller. Partout la lécithine paraît être combinée à des albu¬ 
minoïdes ; dans le vitellus, cette combinaison constitue la vitelline. Après l’extrac¬ 
tion de la lécithine, les albuminoïdes sont coagulés. Hoppe suppose donc qu’il doit 
exister un groupe de corps d’une combinaison plus compliquée que les albuminoïdes, 
qui ne se forment que par dédoublement de ces substances p). 


§ 161. — Électrotonus. (A. B.) 

Les recherches de Matteucci tendent à prouver que les phénomènes si complexes 
de l’état électro-tonique reposent sur une cause purement physique. Il a pu obtenir 
l’électrotonus sur un fil de platine recouvert de deux couches de chanvre ou de co¬ 
ton, ce qui démontre que l’état électro-tonique, qui jusqu’alors était considéré 
comme une propriété spéciale des nerfs, peut se reproduire en dehors de ces or¬ 
ganes. Matteucci admet, en outre, que les états électro-toniques et anélectro-toniques 
décrits par Pflüger ne sont dus qu’à des effets d’électrolyse, les acides se portant au 
pôle positif et les alcalis au pôle négatif, et chacun sait que les acides diminuent 
l’excitabilité du nerf, tandis que les alcalis étendus l’exagèrent. Ces explications nous 
semblent plausibles malgré les objections que l’on pourra trouver dans les chapitres 
suivants, et jusqu’à ce que de nouvelles expériences viennent en démontrer l’ina¬ 
nité, nous nous y rattachons pleinement. Elles rendent les phénomènes de l’électro- 
tonus beaucoup plus simples et plus compréhensibles que les théories de Pflüger ne 
l’avaient fait supposer. 


§ 161. — Production de chaleur dans le nerf en activité. (A. B.) 

Valentin et Oliel avaient déjà signalé une production de chaleur dans les nerfs en 
activité ; Scliiff s’est rattaché tout récemment à cette opinion. Ses expériences si inté¬ 
ressantes semblent à l’abri de toute erreur \ l’on peut donc admettre jusqu a plus ample, 
informé qu’il v a réellement développement de chaleur dans le nerf en activité (-). 


(1) Kohler, Archiv /. pathol. Anat., t. XLI. — Diakonow, Medic. CentralblcUt , 18G8. — 
Iloppe-Seylcr, Mediz. chemische TJntersucliungen , t. II. 

(2) Scliiff, Archiv d. Physiol, 18G9, mars-avril. 



Aberration , 475. 

Absorption, 187, 194 et sniv. 

— organes de 1’, 188. 

Abstinence (effets de T), 35. 
Accommodation, 464; influence de 1’—_ sur 
la perception de profondeur, 527; ligne 
d’—, 465; mouvements musculaires de 
T—j 470; — vitesse de 1’—, 473. 
Achromatique, 474. 

Adaptation, 464. 

Agrapiiie, 580. . 

Aiguilles astatiques, 388. 

Air inspiré et expiré, 305. 

Aire germinative, 598; — opaque, 600; 

— transparente, 600. 

Albumine, 15; — dans l’urine, 331. 
Albuminates, 15. 

Albuminoïdes, 15. 

Alcaloïdes, 21. 

Alimentation (action de 1’), 347. 

Aliments, 140. 

Allantoïde, 607. 

Allantoïne , 335. 

Amétrope (œil), 465. 

Amidon, 20. 

Ammoniaque dans t'urine, 328. 

Amnios, 606. # 

Amplitude des vibrations acoustiques, 5oo. 
Anélectro-tonus, 383. 

Angles de déplacement latéral, déleva- 
tion, de rotation, 503. 

Angle visuel, 462. 

Aphasie, 580. ... 

Anti-péristaltiques (mouvements), 150. 
Aplanatiques (lentilles), 456. 

Arcs viscéraux, 601. 

Artériel (sang), 278. 

Articulations (disposition des), 540. 

Astigmatisme, 476. 

Axe de l’œil, 448; — optique, 47, 4o9. 

Belladone, son action sur l’iris, 473. 
Benzoïque (acide) dans l’urine, 336. 

Bile (matières colorantes de la), 180. 
Biliaires (acides), 21, 180. 

Blastoderme, 598. 

Bruit, 535. 

Brunneii (glandes de), 172. 


Caduques réfléchie, sérotine, vraie, 607. 
Caillot, 211. 

Calorique (dépense de), 362. 

Canal artériel, 605; — poreux, 10; — de 
Wirsung, 172; — médullaire, 600; — de 
Cuvier, 604; — veineux, 605. 
Canalicules ponctués, 10. 

Canaux de Wolff et de Muller, 602. 
Capsules du cartilage, 12. 

Carbonique (acide), 215. 

Caséine , 15. 

Catélectrotonus, 383. 

Caustique, 470. . 

Cellules, 7;.— végétale, 9; — animale, 
11; — nerveuses, 365; morphologie de 
1 a , o 

Cellulogenèse, 90. 

Cellulose, 20. 

Cercle de diffusion, 464. 

Cérébrine, 18. 

Cérumineuses (glandes), 326. 

Cerveau (structure du), 566; fonctions du 

— ,580. 

Cervelet (structure du), 566; fonctions du 
—, 581. 

Circulation, 236; — vitelline, 604. 
Chaleur du corps, 355; économie de la , 
357; production de —, HO. ^ 

Champ de l’accommodation, 465; — visuel, 
502; — optique monoculaire, 513. 

Chaos lumineux, 483. 

Chimie de la digestion, 154; — du muscle 

Cil activité, 428. 


HLOROPHYLLE, 19. 

HolestérinE, 24, 180. 

1IONDRINE, 18. 

horion primitif, 598; — définitif, 606; — 

choroïde, 449. 

hiichotement , 560. 

hyle , 200; quantité du —, 204. 

HYLIFÈRES, l90. 

oagulation du sang, 228. 

«98. fnvA« du —. 243: innervation 


du —, 244. 

Cohésion (limite de), 42. 
Collagène, 18. 

Colloïdes (substances), 41. 


Colostrum, 321. 
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Conduction clu son, 532. 

Consonnes, 5G2. 

Contenu de la cellule, 8. 

Contractilité, 000. 

Contraction tonique, 390; maxima de la —, 
397; — tétanique, 400; — idio-muscu- 
laire, 403. 

Contrastes (phénomènes de), 500; —bino¬ 
culaire , 525. # 

Copulation, 595. 

Corde dorsale, 600; — vocales, 555. 

Cordon de la moelle, 569; — ombilical, 
608. 

Corps striés, 580; — d’Higmorc, 589; — 
jaunes; 591 ; — de Wolff, 601. 

Cotylédons, 608. 

Couches optiques, 580. 

Couenne, 211. 

Couleurs simples, 484; — composées, 486; 
— complémentaires, 487. 

Courants ascendants, 395; — descendants, 
395; — électriques dans les muscles et 
les nerfs, 381. 

Course, 553. 

Cristaloïdes (substances), 41. 

Cylindres-axes, 365. 

Cynurique (acide), 337. 

Daltonisme, 488. 

Défécation, 154. 

Dégénérescence cireuse, 391. 

Déglutition, 148. 

Dégradation des couleurs, 498. 

Dialyse, 78. 

Diastase, 19. 

Différences locales, 515. 

Diffusion, 55; vitesse de la —, 57; — élec¬ 
trique, 67; — des couleurs dans l’œil, 
454. 

Digestion, 138; mécanique de la —, 147. 

Disdiaclastes , 369. 

Dissonnances , 538. 

Distances focales, principales, 460. 

Douleurs utérines, 596. 

Dyschromatopsie, 488. 

Eau de T urine, 337. 

Echanges gazeux (ensemble des), 317; — 
de matériaux dans la cellule, 69. 

Echelle musicale, 537; — diatonique de la 
voix humaine, 556. 

Egalité entre les ingesta et les excreta, 
344. 

Elasticité (coefficient), 45; — des nerfs et 
des muscles, 374. 

Elastine, 18. 

Electrodes impolarisables, 388. 

Electro-tonus (modification de l’excitabi¬ 
lité pendant 1’), 410; action consécutive 
de 1’—, 413.. 

Emmétrope (œil), 465. 

Emulsine, 19. 

Enclume, 00. 

Endosmose , 55 ; équivalent de Y —, 55 ; théo¬ 
rie de 1’—, 66. 


Entoptiques (perceptions), 478. 

Equateur des nerfs et des muscles, 376. 
Equivalent endosmotique, 55; — mécani¬ 
que de la chaleur, 110. 

Espace visuel binoculaire, 518. 
Estiiésodiques (substances), 569. 

Ether , 6. 

Excitants de la respiration, 000. 
Excitation électrique des nerfs et des mus¬ 
cles, 393 ; — mécanique, thermique, chi¬ 
mique des muscles et des nerfs, 402; du¬ 
rée et transmission de 1’—, 405. 
Excréments, 185. 

Expiration, 305. 

Expulsion de l’urine, 343. 

Faim, 145. 

Fèces, 186. 

Fécondation, 593. 

Fermentation, 77. 

Feuillets du blastoderme, 599. 

Fibres de Remak, 367 ; — nerveuses, 366. 
Fibrine, 16, 211. 

Fibrinogène, 16, 215. 

Fibrino-plastique, 16, 214. 

Filtration, 53. 

Fluorescence, 485. 

Flux menstruel, 592. 

Follicules clos, 193. 

Force, 173. 

Forces de tension, 108; — moléculaires, 
90; — vives, 81,108. 

Formation cellulaire endogène, 91. 

Ganglions lymphatiques, 191. 

Gaz clu sang, 313. 

Génération (phénomène delà), 588; organes 
de la —, 588; — alternante, 122; — spon¬ 
tanée, 131. 

Gestation , 596. 

Glandes de Lieberkiilm, 172; — vascu- 
laires-sanguines, 279; —sudoripares, 324. 
Globules rouges, 212. 

Globuline, 16. 

Glotte, 555. 

Glycérine , 24. 

Glycogénie, 286. 

Glycose, 23. 

Graisse déposée dans les cellules, 13. 

Hématine, 21. 

Hématoïdine, 21. 

HÉMATOGLOBULINE, 16, 217. 

Hématopoïèse, 210. 

Hémisphères cérébraux, 580. 

Hippurique (acide), 334 
Holoplastiques (œufs), 128. 

Homothermes (animaux), 115. 

IIoroptère, 525. 

Images consécutives ou persistantes, 497. 
Imbibition, 40; capacité d’—, 40; indice 
d’—, 41. 

Impressions des sens, 436. 
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Induction (appareil cl’), 400; — unipolaire, 
402. 

Inosite, 23. 

Insula, 580. 

Instruments de musique, 557. 

Intercostaux (muscles), 295. 

Interférences, 538. 

Intestin grêle, 172; gros —, 184. 

Iris (mouvements de T), 470. 

Irradiation, 476. 

Kératine, 18. 

Kinésoqiques (substances), 569. 

Lait, 321. 

Lames latérales, 600. 

Langage, 560. 

Laryngoscope, 559. 

Larynx , 564. 

Ligne de direction, 462; — de mire, 462; 
— de Frauenliofer, 485 ; — primitive, 
600. 

Loi de la constance des forces, 108; — du 
mouvement des liquides dans les tubes, 
274; — de l’électricité nerveuse et mus¬ 
culaire, 376; — des secousses, 395; — 
psycho - physique, 437; — des mouve¬ 
ments de l’œil, 502; — de Ch. Bell, 569. 

Lunettes, 465. 

Lymphe,. 200; quantité, de la —, 204. 

MARcnE, 552. 

Meiuomius (glandes de), 326. 

Membrane de Corti, 531. 

Menstruation, 591. 

Méridiens horizontaux et verticaux, 518. 

Méropdastiques (œufs), 128. 

Micropyle, 127. 

Milieux optiques de l’œil, 456. 

Modifications du sang dans son parcours. 
278; — de l’élasticité des muscles pen¬ 
dant leur contraction, 427 ; — thermique 
du muscle en activité, 425. 

Moelle allongée (structure de la), 565 ; fonc¬ 
tions de la —, 577. 

Moelle épinière (structure de la), 564 ; 
fonctions de la —, 568. 

Molécules péripolaires, 380. 

Mouches volantes, 478. 

Mouvements du sang, 260; —respiratoires, 
293; influence du système nerveux sur 
les —, 300; — du squelette, 546. 

Mucine, 18. 

Muscles lisses, 368; — striés, 369; en 
activité, 389. 

Myéline, 18. 

Myograpite, 407. 

Myope (œil), 465. 

Myosine, 16. 

Nerfs (terminaison dans les muscles), 371 ; 

— dépresscur de Cyon, 272; — en.acti¬ 
vité, 389; — trophiques, 392. 

Nerveux (tissu), 365; substance du tissu 

— , 371. 


Neitrine, 19. 

Noyau, 7. 

Nucléole, 7. 

Nutrition des animaux , 101 ; — des plantes, 
93. 

Œil, 448; structure de 1’ —, 448; mouve¬ 
ment de T—, 502; — réduit, 461. 

Ombres colorées, 501. 

Opiitiialmomètre, 457. 

Opiitiialmoscope, 467. 

Optomètre, 466. 

Oreille, 529. 

Organes végétaux, 29. 

Organes de l’axe, 29; — animaux, 36; — 
centraux, 563. 

Origine des espèces, 132. 

Oscillation négative du courant nerveux 
et musculaire, 421; — des sons, 539. 
Ovaires,,588. 

Oviductes, 590. 

Ovisac, 588. 

Ozone, 79. 

Pancréas,176. 

Papilles de la langue, 544. 

Paralbumine, 16. 

Paradoxe de contraction, 389. 

Parallaxe entoptique relative, 479. 
Parotide, 154. 

Parthénogenèse, 122. 

Parturition, 596. 

Pas, 553. 

Pattes galvanoscopiques, 393. 

Pédoncules cérébraux, 580. 

Pepsine, 19, 164, 171. 

Peptones, 16, 168. 

Perception, 441; — de profondeur, 527. 
Péristaltiques (mouvements), 150. 
Perspiration, 316. 

Phospiiènes, 483. 

Pigments, 21. 

Pituitaire (glande), 283. 

Placenta, 608. 

Plasma de la lymphe, 201; — du sang, 211. 
Plaques terminales, 369. 

Pœkilotiiermes (animaux), 115. 

Points focaux, 460; — nodaux, 460; — 

— principaux, 460; — d’éloignement et 
de proximité, 465; — occipital, 506; — 
visuel principal, 506; — correspondants, 
disparates, de recouvrement, 519. 

Polarisation rotatoire, 47; — intérieure 
du muscle, 383; — extérieure, 386. 
Position h l’infini, 503; — primaire, 504; 

— de convergence, 510. 

Pouls, 250. 

Poumons, 291; capacité vitale des —, 298. 
Presbyte (œil), 465. 

Protéine, 17. 

Protoplasma, 8; mouvement du — , 82. 
Protagon, 18. 

Protubérance annulaire, 580. 

Ptyaline, 19, 156. 

Puberté, 591. 
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Raideur cadavérique, 374. 

Rate, 279. 

Ration alimentaire, 349. 

Rayons chimiques et thermiques, 485. 
Réactif de Millon, 1.7. 

Réflexe, 572. 

Réfraction dans l’œil,459; indice de —,459. 
Région olfactive, 542. 

Reins, 326 ; élimination par les —, 339. 
Reproduction, 116; modes de —, 120. 
Respiration, 291 ; mouvement de la —, 293; 
ampleur de la — , 297; théorie do la —, 
315 ; — cutanée, 316. 

Rétine (structure de la), 450; parties laté¬ 
rales de la—\ 490. 

Rhombe musculaire, 381. 

Salivaires (glandes), 155. 

Salive, 156. 

Sang, 211; gaz du —, 220; quantité du —, 
235; mouvement du —, 236; vitesse du 
— , 275. 

Sarcous (éléments), 369. 

Sébacée (sécrétion), 325. 

Sécrétions, 319. 

Segmentation du vitellus, 597. 

Sens du tact, 442; — musculaire, 447; — 
de l’ouïe, 529; — de l’odorat, 542; — du 
goût, 544. 

Sensation, 437; — générale, 447 ; — acous¬ 
tique, 535. 

Sérum de la lymphe, 201; — du sang, 211. 
Sels de l’urine, 337. 

Sirène, 540. 

Sommeil, 584. 

Spectre prismatique, 485. 
Spermatozoïdes, 129, 589. 

Soif, 146. 

Son, 535. 

Station debout, 551. 

Stéréoscope, 523. 

Stéréoscopique (éclat), 525. 

Substance musculaire, 372; — nutritives, 
140. 

• Sueur, 324. 

Surface longitudinale et transversale des 
nerfs et des muscles, 377. 

Surrénales (capsules), 283. 

Sympathique, 585. 

Syntonine, 16. 


Tache obscure ou de Mariotte, 480; — em¬ 
bryonnaire, 598. 

Testicule, 589. 

Tétanomoteur mécanique, 403. 
Tiiaumatrope, 496. 

Timbre du son, 535 
Tissus végétaux, 29; — animaux, 30. 
Théorie des forces nerveuses et muscu¬ 
laires, 438; — sur la formation des idées, 
441. 

Thorax, 294. 

Thymus, 283. 

Thyroïde (corps), 283. 

Ton (composé) simple, 536; — de combi¬ 
naison, 539 ; — supérieurs accessoires, 
539. 

Transsudations, 320. 

Travail mécanique des muscles, 112, 431; 
— musculaire (échange des matériaux 
pendant le), 354. 

Trompe d’Eustache, 530. 

Tubercules quadrijumeaux, 581. 

Urée (élimination dè 1’), 331. 

Urine (composition de 1’), 329; gaz de 1’—, 
. 331 ; matières colorantes de 1’—, 330. 
Urique (acide), 334. 

Vaisseaux (structure des), 253; innervation 
des —, 270. 

Veille, 584. 

Veines cardinales, 604. 

Veineux (sang), 278. 

Verge, 590. 

Vertige, 584. 

'Vésicule blastodermiquc, 598; — ombili¬ 
cale, 601. 

Vibratil (mouvement), 86. 

Vibrations (durée des, nombre des), 535. 
Vitellus, 128. 

Voix, 556. 

Voyelles, 560. 

Xantoprotéique (acide), 17. 

Young (théorie de), 488. 

Zones équatoriales des muscles, 380. 
Zones polaires, 380; — pcllucidc, 598. 
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